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DER MOND

Als Kurs - Adskriptun herausgegeben von Astrononi-schen Verein zvt
Förderung d.er Anateurastronomie in Österreichr A-109O Wienr See-
gasse 8.- Jegliche trtliedergabe, auch von Teilen, ist nicht gestattet.
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fitelbLatt und Inhaltsverzeichnis.
Ausgewählte Literatur über d.en Mond." l{it Ausstellung und

Möglichkeit zun Durchblättera fast a1ler angeführten lnlerke.

Beuerkeaswerte Daten aus cler Geschichte der Mondforschung"
Scheinbarer Ort d.es Mond.es (Renate Birnkraut, tn/ien) "

Die Libration des Mond.es (Univ"-Prof .Dr.Guntran Schrutka-
Rechteastanm, Wien)"
Rotati.on und libration d.es Moades (Beate Hirn, Wien). Mit
Ausstellung eines Mond-leuchtglobus' und. ei-nes Modells z,v

d,en Cassi-ni' schen Gesetzen"
Selenographische Koordinaten (Micheel Pietsehnig, lfien)"
Die Lichtgrenze auf deu Mond. (Wo1fgang Valentin, Wien)" Mit
,O Terrainatcr-Karten und. neuen ferminator-FormationstabelLen"
Selencdesy and Selencgraphy (pipf " fng"Antonin Rük1, Observa-
torly and Planetarium Praha, CSSR). Deutsche rjbersetzung im

"sternenboten", 5/1981" Mit Ausstellung: Polnaya Karta Lunyt
1979; Lunar tr'arside Chart, 1967 Aug., Okt" I Ihe Earth's Moon,

19?6; NASA Chart of the Moon, 1g?9; Raager Lunar Charts 7 1964;
iYaps of lunar Hemispheres, 1972; Prelininary Map of Jo, 1979"
Anblicke der Mond.landschaften (Alexander Pikhard., trüien) "

Der "Consolidated. Lunar Atlas'r. Mit Ausstellung säntlicher
Karten-Aufnahmen der Streifen A,BrC (insgesamt A-H) "

Das Lunar Orbiter Programm (Christian Köber}, Mödling N0)"
Dl" "Maps of Lunar Heaispheres" (Alexander Probst, Wien).
Scheua Apollo: Koromaadokapsel, tr'ähre, ALSEP-Station, Bover.
\.Ieiche Land.ungen auf d.em Mond." M'i-t Filmausschnitten iu int. [V.
llond,gesteine (Univ"-Doz, Dr,Gero Kurat, Nat.Hist.Museum, lnlien).
Magnetfelder und^ Atmosphäre d.es llond.ee (Dr.Norbert Giesinger,
Dornbirn und. Wien) o

Mond.photographie (Hans Bernhard, München, BRD). Referat ver-
Iesen" Mit Ausstellung von Muster-Mondaufnahmen"
i'lonCfahrer-Denksport, 7 Aufgaben (RoUert iJeber, tJien).
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!hl.Äcir!.: Ausgewählte literatur über den l{oncl.

Iu d.er folgenden Zusarngen.sbel-Iung sind. facheinschlägige liJerke 80*
nannt, d.ie sowohl über die Geschichte als aue.h über den Stand d.er

Mond.forschung bis herauf in die jüngste Vergangenheit orientier€rlo
Fast alle genannten !,Ierke werden d.en Seminarteilnehnern nicht nur
über d.as inte::ne Fernsehsysteu des \.Iiener Plonetariums, sondern

auch iu Original vorgestellt; da es sieh in der Regel um werbvolle
Bitnde und" Karten handelt, wird beim Aasehen und Durchbiättern um

besond,ere Achtsankeit und Schonung gebeten"
Darüber hinaus werd.en in weiteren Seminarverlauf bestimm'be \,üerke

ausführlicher uail unter fallweiser Beigabe von Musterseit€D €r-
1äutert werden.

1) Zur Einführr.ing

F"Link, DER I{OND" Nr.1O1 d.er Reihe "Verständliche l,iissenschaft",' Spring€rr tserlin 1969"

E.Ilantzsche, DOPFIILPEAIIET ERDE-I',IOND. Kleine Naturwissenschaftliche
Bibliothek, Reihe Physik, Band. 11" Teubner, Leipzie 1977.

I"Rackham, M00N IN FOCUS" Pergamon Press, Oxford. 1968"

Ältere, aber trotzdeu sehr lesenswerte trierke:

V"d,e Ca11atay, 1'I"Jahnt GCLDMANNS MONDATLAS. Gold.mann, München 1962"

Ph.Fauth, DER MCND, d.as von d.em erfahrenen Mond.becbachter verfaßte
Kapitel über d.en Mond im 'rAstronouischen Hand-buchr', Franckh'sche
Verlagshandlung, Stuttgart, 1"Auf1", 19Zl; d.as in d.essen 2"Aufl",
1924, voa K"Graff verfaßte Kapitel über d.en Mond. ergänzt d.en Fauth'
schen Beitrag vorzüglich. Besonders für angehende Beobachter zu

empfehlen.

F.Franz, DER ylOND" Aus Natur und. Geistesweltr Nr.9O. Teubner,
Leipzig'1912.

Übersichtskarte - AtIas Globus:

THE EARIH'S MOON, Hap of the Moon. [he ]Tational Geographlc Society,
\,Jashington D.C;, 1969. Erdzu- und erdabgewand.te Mcndhälfte aut 2
Planigloben. ?O " 105cm.

A.Rükl, TASCHEIIATLAS MOND, MAAS, VEI{US. Artia, Prag 19??. ?6 Karten
sowie Ges3mtansicht d-es Mondes aus den 6 Hauptrichtungen. Mit Über-
sichts-Mondkarte. Ein ganz vorzügliches !üerk für Robre bis 15cs Q.

Neben jed.er der 76 Kartea Kurzbeschreibung d.er Hauptformationen"



ForUsetzung ifbersicht: Ausgewähl.te L:Lteratur über den Mond"

I{OIIDGLO3TIS, 26ca 0, beleuchtet, uit Landeplätzen der Mondl'lugkörper"
Franckh 'sche Verlag,siranClung, Stuttge rt 198O.

2) Zur scheinbaren rmd räum,r ichen BeweEung

0. Neugebauer, Ä,STRONCI'IICAI CUNEIFORII TEXTS , Vol " 1 ,2 11. Lund Humphries ,

Lond.on 1955. Babylonisohe Mond.theorie sowie Abbildungen d.er zuge-
hörigen Tontafeln"

C.PtoIeraäus, IIANDBUCH DER ASTRONOMIE (Syntaxis)" Ausgabe von K.Mani-
tius. Teubner, Leipzig 1962.

O"Neugebauer, A HISTORY OF ÄNCI-E[\T MATHEMAIICAL A§fPO]IOmf, Part 112rV.
§priager, Ber1in^ 19?5. Daria Beschreibung der l{ond.theorien vom }.
Jahrhu:rdert v.Chr. bis zure 11.'fahrhundert r.Cbf.

F"F.[isserand, TRAITi] DE iIiTCANIQITE cirrstn, Paris 1s96, vo1"]. Darin
alle ilond.theorien von 1687 bis 1890 ausführl-ich behand.elt: Newtcir,
Clairaut, d.'Aleubert, Eul-er, Laplace, Damoiseau, Poissorl, Pont6-
coulant , Delaunay, Ilans ea, Hill , Adarns "

E"r,,,I.3ro'arn, ÄJtr IIITRCDIJCIORY IREAIISE ON THE LUNAR TI{EORY (1896). Neu-
druck Curch Dcver Publications, New York, n')6O.

E.\^/"Bro'.0,-r3., TäEORY OF'IFT MOTION OF IHE M00N, Meu"RA,S Vol"lVIf sowie:
Anerican Journal of Math., Vols.XIVr)ntr,XVII und. MN.RAS I,IIrIJfVrLV.

K.Sturapff , I{f}C{ELSI{ECI{AI{IK, Band II und. fII. VEB Deutscher Verlag
d"er tiissenschafien, Berli-n DDR, 1974"

Ta felwerke :

P.A.I{ansen, IABLES DE I,A IUNE, construites d'apräs 1e principe New-

tonien de la Gravitation universelle, Lond.on 1857.

E.\n/.Bro',ra., IABLES OF IIIE MOIION OF THE MOON, Yale University Press,
New Haven 1919; sj.e siad verbeasert word.en nach:
TIGROVED IUNAR EPHEI'IERI§ 1g52-1g5g, HMNAO Lond.oa und USNO Washing-
ton, i95+"

J.Meeus, IABLES 0I'MOON AllD SUN, Kesselberg Sterrenwacht, Kessel-I,o,
Be1giua, 1962" Abgekiirzte Brown'sche Mondtheori-e (t1").

-:
P. Ahnert , ASTROI{OHISCH-CHRO}TOIOGISCHE TAFEIN T' },Auf1" r J" A. Barth ,

Leipzig 19?1. Sehr stark vereinfachte Theorie (tQr50).

EPhemeriCen:

THE NÄU'ITCAL AII{ANAC / ASTRONOitrCi\t EPHEMEB-IS AND NAUTICAL AIMANAC 
"

H"l{"Ifautical Aluanac Office, Rcyal Greenwich Observatgryr England."

Er,ste iusgabe für 176?" Ekliptikale Örter für Mittag und. Mitter-



Forisetzrrrg Übersicht: Au;gewäh1te Liberatur über d.en Mond..

nacht, später äquatoreale Örter in stündlichem Iirter,rall (1Or01").
Letzte Ausgabe für 1980" Ab'1960 icleubi-sch mit den AI{ERfCA}I EP}IEMERIS

AND NAUTICAL ALT{.A,NAC.

ASTRONOMITSCHESKf ESHEGODNIK (Astronomisches Jahrbuch der Ud.SSR),

Institut für fheoretlsche Astronomie, leningrad. Stünd1iche, äqua-
toreale örter rnit Parailaxe (:Or01", verbesserte llheorie von Brovnr)"

B.Tuckerman, PLANEIARY, LLTIIAR, AND SOLAR POSITIONS. American Philo-
sophical Society, Philade1phia, Penn. r USA.

601 BC to AD 1 (1962) und AD 2 to AD 1649 (1964).
Ehliptikale Örter in fünftägigeu Intervall (t0r1o, fheorie von
Hansea) "

DfE DEUTSCIffi EPHEMERIDE, Otto Wilhelu Barth Verlag, München" Band

I-VII, Ekliptikale Örter und. Lä::.ge d.es aufsteigend.ea I0rotens in
Zeichenlärge, voa lBlO bis 2000 täg1ich (t1')"

,) Zu den Finsternissea

P"Schwahn, IiATIIEIIÄIISCHE TIIEORiE Dm ASIRONOI{fSCHE{ FINSTERNISSE,

Math"-Fhys" Schriften r-ür Ingenieure und §tud.ierend.e lIr.B, "teubner,
Berlia a91O"

ASTROI'TOI{ISCI{E Ff}i-STERI'IISSE, SternfreunCe-Seninar 1979, }Jiener Plane-
tariua und Ästroncui,scher rtrerein. Zu beziehen d.urch das Astrono-
nische 3üro, A-1278 Wien"

G"van dea Bergh, PERIODICfTY AND VARIAIIOIT OF SOLAR AND IIINAR
ECLIPSES, i{"D"Tjee:nk lfi1link & Zoon I{V, Haarleu 19rO und 195r"

I"Link' DfE MONIFINSTERNiSSE, Akadenische Verlagsgesellschaft G'eest &

Portig KG, L,eipzig 1956"

["Oppolzer, CANON DER FI]ISIERNISSE, 52.Band. d.er Denkschriften d,er
Kaiser'l ichea Akad.eroie d.er lnJissenschaftea, Math"-Nat.Clas.se r.
Wien 1587. Neud.ruck d"urch Dover Pr:.blications, New York 1962.
Sonnen- und. i{ondfinsternisse von -1206 bis 2161, fheorie von Haasen.

J.Meeus, C.C.Grosjean, Ll.Vand.erleen, CAIION OF SOIAR ECLIPSEST: Perga-
mond. Press, Oxford 1966, AIIe S:nnenfinsternisse von 1898 bis Z>1O,
Brown'sche Theorie.

J.lieer:s, H.Mucke, CÄ]TOI{ 0F L-riNAR ECLIPSES, -2OO2 to 2526. Astrono-
nisches Büro ) ;'-1278 l/ien. In Vorbereitung: CANON Of'SOLAR ECIIPSES.
i{ied.erholung d.es Oppolzer'scheu l,/erkes mit höherer Genauigkeit und.
fnformationsgehal-t» verbosserte Bro-urn' sche Theorie.



Fcrtsetzung Übersicht: -usgewäh1te L'i Eerstur über den iYond.

H"H"GolrLstine, IIEW AND FULL I{OOXIS, 1OO"t BC to Ä.D 1651. Ameri.can Philo-
sophical Society, Phila<i-e1ph.ia, 1971"

4 Einzel- und. Gesautda .F

J.Hevelius, SELENCGRTIrPHIA SrVE IUNAE DESCRIPTIOT Danzig 1647"

J"H"Schröter, SEIENOTOPOGRAPHISCHE FRAGMHVTE, Liliental 1791 und

Göttingen 18O2"

s"A.saund.er, TIIE DETERMII\TATION OF SELENOGRAPHICAI PoSITIONS AND TIIE

MEASUREMH\TI Of' LUNAR PHOTOGRAPHS, M.N, 6O, No.] und 62, No"1,
lond.oa 19OO und 1902.

l"Weinek, SEIENOGRAPHISCHE ORTSBESIIMUUNG DER MONDFORIIAITOI'trEIT,

Frag 1912"

F"Hayn, SELENOGRÄPHISCHE KOORDINATEN, 4 Abh", Leipzig 191tt"

Das Werk enthäit auch d.ie BehanClung d.es Randprofils.

W.Good.acre, [I{E M00N, I,JITH A DESCRIPIION OF ITS SURI'ACE tr'ORMÄTIONS,

Bourneiouth, ^,971

["G.Elger, TI{E I{OON - Ä FULL DESCRIPTION AND M}.P OF fTS PRINCIPAL

FEaTURES" Philip, Lond.on 1895, Neuausgabe d.urch H"P"Wi1}cins,
Fhilip, Lond.on 19iO"

D"W"G.Arthur, COIISCIMTED CATALOG OF SEIENOG&\PHIC POSITIOI{S,

Ccmur:nications of the Lunar and Pl-anetary laboratoryr University
of Arizor^a, Tucson, Arizona 1962" Standard.werk für Koord.inaten
von Mo"d-forrna tionen..

Z.Kopa1, R"W"Carder, HAPPfNG OF TEE rlOON, D.Reidel Rrblishing Comp",
Dord.recht, IIolland. 1974" Darin Geschichte d,er Mond-kartographie uit
Behand.Iung auch der frühen Mondkarten vor Beer und. I{ädler sowie
d.er Grund.lagen der Mond.kartographie.

He.].!.r.e-*.*-t-ggh*r§.gI,-s-..ifg*9.f-gr§.g.hsp--s.:

PRESS KITS der Ranger-, Orbiter-, Surveyor- und Apollo-Missionen.
NASA, Uashington, D"C.

DÄS GROSSE PRCJEI(T - R\UI{F;:.IIRT UND r\POLLO-PROGRÄI{M" \,,Iissenschaftliche
Erkenntnisse .und. praktischer }trutzen für die Menschheit. I{erausge-
geben in Zusaumenarbeit mit USß Bonn vcn C.Zeiss, Oberkochen BRD.

Ileidenhein-Oberkochen 1 1g?1

Z"Kopa1, fHE MOON fN THE POST-AP0LLO-ERA" D"Reid.el Publishing Conp",
Dordrecht, Holland 1g?4"



Fortsetzung Übersicht: Lusgewählie Literatur über dea l{ond.

l{on 1o (siehe auch 1)a und t n

9e-2.9.+-c-h.*e.!e :

l"I. G.Lohrmann, MONDCHARTE VOI WIIHELI{ GOTTHEIF LOHRMANN, herausgegeben
von J"F.J.Schuidt, Leipzig 1878" 25 Sektionen, deren erste sind ut-
sammen ui-t seiner IOPOGRAPI{fE DER SICH0BAREN MONDOBERf'LÄCHE, Dresd.en

und Berlin 1 824, erschienen.

W.Beer, J.H.Hädler, MA.PPA SEIENOGRAPHICÄ, tctam lunae hemisphaeram
visibilem coroplectens, Ber1in 1814.

J.F"J"Schmidt, CHARIE DER GEBIRGE DES MONDES, Reimer, Berlin 1878"
25 Sektionen.

E"Neison, DER MOND IIND DIE BESCIIAFFEITilHEIT UND GESIAITUi{G SEf}IER OBER-

I'IACIIE, nebst At1as von 26 Karten und. 5 Tafeln in Farbdruck, 2,4uf1.,
Vieweg & Schn, Braunschweig 1881 "

!/"Goodacre, LUNAR HP, 25 Sections, loadon 1910"

11"p"t,Ji1kins, P"Moore, fiIE MOON, a complete description of the surface
of the I'Ioon, containing the red.uced. 70o-inch I^/ilkins"Ituner Mep"

Feber & Faber, 2.Auflog€r Lond.on 1961.

PH"Fauth, GROSSER I'IONDÄTLAS, herausgegeben voa d.er Olbers-Gesellschaft
Breraen unter Pliterbeit von H.Fauth, Breu.en 1964" Dazu zwei Sond.er-
hefte "l{ondkartenrr, Nachrichten d.er Olbers-Ges.Nr"60 und 67"
D:zu L'bersichtskerte des Mondes in 6 B1ättern, auch separat er-
hä1t1ich, Bremen 1966"

Photographische :

E"S"I{olden, LfCK OBSERVATORY ATIAS OF fHE MOON, 1897. Erster photo-
graphischer Mondatlas

L.!'ieinek, PHOTOGRAPHISCIIER MOND-AILAS, wahrnehmlich auf Grund von
focalen Negativen''der Lick-Sterrrwarte (durch Zeichnung ergäirzt) "

Prag 1899, unvo1lend.et"

W"H.Pickering, THE ttOON, Doubleday, Page & Co", New York 1901.

t^I"H"Pickering, H{OTOGRAPIIIC AfLAS OF [rHE HOON, Harvard. Ann,51,
Cambridge, Mass ., 19Or"

H.loewy, P.Puis'eux, ATLAS PHOTOGRAPHIQUE DE LA LUNE, Observatoire de

Faris, 1909.

J"N"Krieger, I'IOND-ATIAS (zwei Teile), Leipzig-Triest-'vüien, 192?.
Durch Zeichnung ergä::zte Aufnahuen. Unvollstäind.ig bzw" unvollendet,
z.T. posthuu d.urch König heraus55egeben.



Fortsetzuag t.fbersicht: Ausgewählte Literatur über d.en Mond.

I{.C.Le Morvan, CARTE PIIO'IOGRÄPHIQIIE ET SYSTEHAIIQUE DE LA LUNE,

Pari-s 1921. Ausgewählte Aufnahuen aus dern l{erk von loewy-Prriseux.

G.p.Kuiper et aI., PHO',TOGRAPTIIC LUN.\R /iTl/,S (USAr IUIüAR AILAS),
University of Cbicago Press, f11., 1960.

ORTHOGRAPHfC ATIÄS 0F fHE MOON (Supp1.1 zu obigem, nit orthogr"
Netz, University of Arizona Press, Tucson, Arizona, 1960"

0RTHCGR',\PHIC ATIAS OF tHE MOON, wie obea, jedoch auch mit mittl"
Längen-/Breitenn etz.

V"A.Firsoff , I,IOON ATLAS, Hutchiason, london 1961.

E.A.Whitaker et a1., RECIIFIED LIINAR ATLAS (Suppl.2 zum PHOTOGRAPHIC

LUNAR ATLAS, durch Projektion auf Kugel entzerrt). University of
Arizona Press, Arizona 1964"

S.Miyaraoto, A"Hattori, PI{OTOGRAPHIC ATLAS Of' TIIE I'IOON, 2.4uf1., Contr.
i\strophys"Inst" end. K.wosär] Obs", University of Kyoto, Japan 1964"

Z-Kopa1, J"Klepesta, T"1^i"Reckhamr PHOTOGRAPT{IC ATLAS OF IHE MOON,

Äcadenic Press, New York 1965"

G"P.Kuiper et aI., CONSOLIDÄTED LUNAR ATLAS (Supp1"] und 4 zum PIiOTO-

GRÄPHIC LUNAR ATIAS, Aufnahuen nit 61n Catafina- und 61t' SNO-

Spiegel, Lunar and Planetary Laboratoryr University of Arizona,
fucson, Ärizona, 1967. Bester und. voraussichtlich letzter großer erd-
perspektivischer Mond.atlas. 226 Aufnahmen, jed-e Gegend. in verschie-
d-enen 3el- euchtur.gen

D"A1ter, LIINAR ATLÄS, Space Sciences labs", North Aulerican Aviation,
Dover Hrblications, New Ycrk 1968"

Z"KopaI, NEt^l PHOTOGRAPHIC ATIAS Of' fHE MOON, Taplinger Press, New

York 1970"

A"Voigt, H.Giebler, BERIINER MOND-ATLAS " 1O7 fotografischen B1ättern,
auch mit vollen Phasenwied.ergaben. W.Foerster-Sternwarte, Berlin,
2.Aufl ,19?4,

Spezialkarten ,md. Spezialatlanten. Globen:

T"Weimer, ÄTLAS DE PROFILS LUNAIRES, Observatoire d.e Paris, 195?.

C"B"r,,Ietts, CHABTS OF THE MARGINAII ZONE OF TIIE MOON, Astr.Papers'XVIf ,
ilashington 1961, 18OO Karten zur Red.uktion d.es Randprofils aur d.ie
uittle::e llondkugel für Positionswinkel ira Interva1l von Or20 für
fast a1le Librationen.

ATIAS DER UNSICäTB,^.BEN SEITE DES MONDES, Teil 1: 1O Äufnahnen von
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Fortsetzung Übersicht: Äusgewählte Literatur über den Mond.,

Luna 1 u:rd. Rückseiten-Karte in 4 Sektionen, §orjotische Akad.euie

der !{issenschaften, Moskau 1960. Erste Karte Cer Mond.rückseite"
Teil 2: 25 Aufnahraen der Rückseite von Zond. ,, Sowjetische Akademie

d.er l,üissenschaften, llcskau 196?. l,Ieitere Ausgabe vou Pulkovo Obs.

YERtsESS}:RTE SKIZZEN.KARTE DES }TESTIICHEI{ SEKTOR§ DER UNSIC}IIBARMI

MONDSEITE, Sternberg-fnstitut und. Geod.ätisches Zentralinstitut, [[oskau.

GEQLCGIC ATLAS 0F THE I{OON, U.S.Geological Survey, irlashington D.C.,
1965" Gruurdlage: Lunar .lr.stronautical Chart (LAC).

VOIISTi'INDIGE MONDKARTET Sterr,berg-fnstitut und Topogeod.ätischer Dienst
der UdSSR" 9 B1ätter, Moskau 1967.

IUNAR ASIRONAUTIC,I.I CHARI (tAC), Aeronautical Chart and. fnformation
Center, Inlashington, !"C., 1967. Von d.en geplanten 1t{4 B1ättern sind.
nur 44 erschienen" Diese Karte d.iente a1s Grund.lage für mehrere
weitere Kartenpro j ekte.

P"M"ltuI}er, W"tr"Sjogren, Gtu),VIIETRIC MAP 0F THE TUNAR SURI'ACE,

Science, 161, p"680 | 1968"

D"E"Bowker, J"K"Hughes, LUNAR ORBITER PHOIOGRÄPHIC AILAS 0F THE

IIOON, NASA SP-2O6, i'Iashi-ngton, D.C., 1971" 6?5 Reprod.uktionen von
Lunar Orbiter Aufnahmen"

A"Riikl, MÄPS OF LIJTIAR IIEI'IISPEERES, giving the views of the trunar
Globe frou six cardinal directions in space. D"Reid.e1 Publishing
Company, Dord.recht, Holland 1972"

TASCHENÄTLÄS IIOND' I{ARS, VENUS, sJ-ehe 1): Dieser Atlas ent-
stand in nod.ernster Air-Brush-Technik unter Verrrend.ung d.es

CONSOLTD.TTED LIIIIAR ATL\§ und des LIINÄR ORBIIER PHOTOGRAPTIIC ATLAS

OF THE MOON.

- LIBRATfONS-MONDKARIET. Sternfreund.e-Seminar 1979, lvJiener Plane-
tarium uad Astronomischer Verein, siehe ,)" Erste Mond.karte, neittels
welcher d.ie mou.entane, durch Libration verärrd.erte Lage von l{ond.-
fornationen festgestellt werden kann, Spezielt für 70 he1Ie, punkt-
förmige Krater (Finsternisbeobachtungen! ) eusgeführt.

I'iOND-GLOBUS DER UISSR, Erster Mondglobus, mit noch unbekannten Ge-
bieten, nach Luna 1 Aufnahmen, Hoskau 1961. Später entsprechend
deno neuesten Stand. mehrfech verbessert erschienen. 15ca g"

NASA LUNAR GLOBE, 4Ocm fi, Aeroneutical Chart and fnforrnation Center,
h'ashingtcn, D.C., 1969.

.

Siehe auch 1)"
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STERNFREUNDE-SEMTNÄR, I/IENER PI,ÄNETARfrJlI, 1981 ,/ l{ucke

: Benerkenswerte Daten aug d.er Geschichte der Mondforschung.

Totale Sonnenfinsternis voul 1l.Juni, total in Assur, sichert'
PtoIemäisehen Königskanon.
Totale Hond.finsternis, 19.März" Älteste Finsternis aus der
S;netaxis.
Früheste Grenze für die Erfind.r:ag der Systeme A und B der
babylonischen l{ond.rechnung. Das bedeutet u.a. : Definition
d.es synodischen Monats, d.er Syzygien, der Sonnen- und Mond-
Iä:rge sowie -breite; Eenntnia d,er Mond.knoten und. ii:rer Rück-
läufigkeit, der tr'insternisgrenzen, d.er Sarosperiode und. ihrer
Dauer voa 221 syaod.ischen Monaten, d.er Ungleichheit der Son-
nen- und. Mondbewegung"
Metoaischer Zyklus (19 Jahre = 275 s;modische od.er 255 d.rako-
nitische Monate) zur Kalend.erverbessenrng bei den Olympischea
Spielen dieses Jahres angenonmerl.
Alteste Beobachtung einer Sternbedeckung aus der Syntaxis,
21 "Dezember (Akrab).
Beginn des äItesten erhaltenen Mond.rechnungstextes aus Baby-
1on, Systen A (Astronoraical Cuaeiform Iexts I, p.11?).
In diesen Jahrea bestinmt Hipparchos von Nicaea d.ie Ent-
fernung d.es Moad.es von der Erd.e aus der maximalen Dauer
von Mond.finsterrrissen zv ,9 Erdrad.ien; in Verbindung nit dem

Winkeldri,rciimesser d.es Mond.es aueh seine wahre Größe zu 1/4
Erd.durchnesser bekannt" (.tbsolutwerte nach Bestimmung d.es

Erd.rad.ius d.urch Eratosthenes von Kyrene um -2]o ermit'tel-bar) "
tr'erner Bestimnung d.er Exzentrizität und. Mittelpunktsgleichung
d-er Mondbahnr des rück1äufigen K:rotenumlaufs zu 18 2/, Jahren
und. des rechtläufigen unlaufs d.er Apsiilea zu knapp 9 Jahren.
Begründung freisichtiger Instrumentalbeobachtungen.
In diese Zeit fälIt die Erstellung der Elizykeltheorie auch
für' den }iond. d.urch Ptolemäus; Entdeckung der Evektion, B€-
rücksichtigung der Moadparallaxe. Das bedeutet 11.Bo: Geo-
metrisches Model1 für die Mond-bewegung, d.as seine ekliptikalen
Örter geuauer a1s 1o über aebr als oin Jahrtausend darstellt:
Ptolemäische Mondtafeln ia der Syntaxis.
Alphonsinische Tafeln; Neuausgabe 1867 "

Brahe entd.eckt d.ie Veränderliehkeit der i,londbahnneigung,
Brahe entdeckt die Variation und d.ie Ungleichförmigkeit der
Knotenbewegung.
Brahe und Kepler entdecken unabhä:rgig von einand.er die jähr-
liche Gleichung d.es Mond.es.

lrg$
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1 600

1609

1627

164?

1651

'1681

1687

1691

1750

176?

1780

1816

1BB7

1Bg7

Iierstellung d.er ersten erhaltenen, freisichtigen Mond.zeichnung

in "De Mund.o Nostro Sublunari Pltilosophia Novarr von !tI.Gilbert,
posthum 1651 in Ams'terdam veröffentlicht.
Galilei beobachtet erstmals d.ea I'lond mit einem Fernrohr und.

veröffentlicht erste teleskopische Hondzeichnungen iu "Si-
d.ereus Nunciusr', Vened.ig 1610. Er gibt aueh ä[r wie Mondberge

aus d"er L?inge ihres Schattens ihrer Höhe nach genessen werd.en

können, schätzt aber 2-7rr,a1- zu hoch.
I'Tabulae Rud.olphinaerf von Kepler, nach seinen Bewegungsge.-
setzen aus der ttAstronouia Novah, Prag 1608, berechnet. Letzte
rein geometrische Darstellung d-er Mond.bewegung"

"Sälenographia sive luaae Descriptiorr von Hevelius, Danzig"
Erstuals Libration berücksichtigt" Er benennt den Südrand. d.es

Mare Tranquillitatis "Apollonia'r - und- gerlau d.ort land.ete
in Juli 1969 Apo11o 11! Erste brauchbare Mondkarte"
I{ondkarte von Riccioli aus seinem ItAlmagestum Novuott, führt
d.ie noch heute gebräuchliche Nonenklatur der Fornationen ein.
Mondtafeln von Flansteed, gefolgt von jenen von Euler 1745,
T"xayer 1712r177o11787, Clairaut 175411769' Bürg 1806, Burck-
hard.t 18121 ferner 1857 Hansen, 1919 Brow:l.
Mond-theorie von Newton in seinen "Principia llathematica Philo-
sopbiae NaturalisIn Erste d;mauische Darstellung d.er Mondbe-
wegurlg nach der Störungsrechnung"
Halley entd.eckt d.ie säkul-are Beschleuniguag der Mcndbewegung"
Cassini (Giovan:ai Domenieo) steIlt die drei heute nach ihm
benannten Gesetze d.er Rotation und Libration des Mondes auf"
T.Mayer zeichnet d.ie erste Mondkarte mit Gradnetz nach Ver-
tressllng d.er l{ondoberfläche" Krater Manilius, nahe d-em Schei-
benzentrum, aIs Nullpunkt; 21 Positionen geuessen, 65 weitere
eingesehätzt" Orthographische Projektion, 4Jca fr" Posthum
von Klinkerfuess 1881 veröffentlicht
Erster Jahrgang d.es ,llaüticaI Aluainac''r nit spezieller. Mond-
ephemeride, erscbeint in Greenwich. letzter Jahrgang 1980"
tr/"Herschel mißt Schattenlängen d.er Mond.berge und. berechnet
d.araus ihre Höhen"
ttMappa Seleaographicarr von Beer und PIädIer. Erste moderne
Mond.karte, werur uan von den 1824 erschienenen ersten 4 B1ät-
tern der Lohrmann'eeben Mondkarte absieht
I'Csnon der Finsternisse't von Oppolzer.
"Lick Observatory Photographic AtIas of the Hconr', von Hold.en.
Erster photographischer i{ondatlas.
Mondtheorie von Brown, verbessert 1954.190:
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Fortsetzuag Referat: Bemerkenswerte Daten aus der Mond,forschung"

1gO9 r'Ät1as Photographique d.e la Lune", von Loewy und. Rriseux.
1919 Mondtafel-n von Brown.

1930 Großangelegte tlberprüfr:ng d.er Brown'schen Mondtheorie durch

Sternbedeckungen, organisiert vou Royal Greenwich Obsenratory,
beginnt. Bis 1974 wurden über 62000 Beobachtunger reduziert.

1954 Verbesserung d.er Brown'schen Mond.theorie-

lgrg Erstmals Mond von einer Raumsond.e erreicht (tuna 2t 1].Jen.).
Erstmalige Umkreisung d.es Mond.es (truna 3, 7"Qkt.) und erste
Aufnahnen der Rückseite.

1960. Erste Karte d.er Rliekseite d.es Mond"es (luna ] Aufnahmen).
Einführung d.er Elheneridenzeit al-s von d.er Rotation d.er Erd.e

unabhängige Zeit; Feststellung d.er jeweiligen Differenz 4t
zur Weltzeit durch Mond.beobachtungen (Sternbed.eckungen, So!.*
aenfineternisse, Spezialmond.kameras.) .

1961 Erster Mond.globus (tuna ] Aufnahuen)
1962 "Ccnsol-itlatecl Cetalog of Selenographie PositionsI von

Arthur"
1963 Karten d.er Mond.randzoaen von lrJatts"

196+ Letzter gezeichneter l{ondatlas erscheint (Ph.tr'auth, posthum
veröffentlicht von Cer Olbers-Gesellschaft, Bremen)"

1966 tt0anon cf Solar Eclipses't, vcn t'[eeus.
Erste -w*eiche Land.ung auf dera Moad. (luaa 9, ].Feb"), erste
Informationen i.iber Festigkeit d.er Oberf1ächenschichten"
PanorauebilCer.
Erster von Srrlunar Orbiters" schwenkt au, 14.Aug. in die Um-

laufbahn uu d.en Mond.: Photogrammetrie des l"londes. Letzter
beendet seine Tätigkeit au 29.Jano1968" Größte F1ughöhe
I-III 185O km, ffrV 61OO ku" Zusammen 195O Aufnahmen.

196? "Consolidated. Atlas of the Moon", von Kuiper et al.; letzter
großer erdperspektivischer photographischer llond.atlas.

1968 Gravimetrische Mondkarte voa Mu1ler-Sjogren.
Erstmals umkreisen Menschen d.er Mond. (Äpo1Lo 8, 24;Dez.);
Borrqann, Anders, love1I) "

1959 Erste Land.ung von Measchen auf dem Mond (Äpol1o 1.1 , 20.Ju1.:
Arnstrong und Ald.rin) o

Erste von 5 'rÄT§EPr'-Stationen auf deu Mond. d.ureh Besatzuag
von ApoLLo 12 aufgebaut, 19.Nov.: Magnetoneterrl aktives und.

passives Seisroometer, Therrooueter, Detektoren für Teilchen,
Itond-atnosphäre, Mondionosphäre ; lJinkelpr{ eRot.-Laeerspiegel.

1g?O Erste autouatische Probenentnahme vora Mond (Luna 16, 2O.Sep. )
und. 1O1 g Probe aus einer Tiefe bis 15cn zur Ebd.e gebracht.



Fc::tgetzun3 Referat: $cu:e :'k(.rrljld(i;r'tc jl.: ben ar1§ de:: M.-rprlforgch4ls,go

19'70 Erstes autonatjsches, liatrl!:ares Lei:cr auf d.em ltou<l: Lunochod 1.
1O Mcnate Betrieb., i0,5 km zurr.ickge)-e§t (Begj-nnt 17.Nov.).

1971 I'iunar Orbiter Photographic Atlas of the Mooa" von Bowker uud.

Hughes.
19?e "l{aps of Lunsr Hemlspheresf', aus den 6 Hauptraumrichtung€nr

vcn R''.ik}.

Vcrläufig letzte Landung voa llenschen auf dero Mond. (Apo}lo 1? t
44 Tloz \t tou,dc )a

19?9 Erste Libratioas-Mond.karte für 7O Fornatiouen, voil, nükl.
"Canoa of lunar Eclipses'r, von Meeus-i'iucke.

Diese Zusaninenstellung kann natürLich keinen Anspruch auf VoIl-
ständigkeit erhebenl r,tei-tere Daten könnben unschwer hinzugefügt
werd.en"

ii ter?tur
Sie]:e Ü-bersicht "Äusgewählte Literatur über dea Mond".
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Referat-: Scbeinbarer Ort d.es l-londes.

§311nglgg-gt Mondtheorie von E"W.Brown, wie sie in verkürzter Foru in
den schönea f'Tab1es of Moon and. Suntrvorl J.Meeus vorliegt (t1tt); eine
weiter verktirzte Fassung findet sich in d.en Papieren des 'rSternfreund.e-
Seninars 19??" (t0rO1o). !Jei1 d.iese Papiere vergriffen sind, werd.en

d.ie dortigen Forneln hier wiedergegeben und. zusätzlich der Übergang

voll geozeutrisehen auf den topozentrlschen Ort behandelt.

1) Geozentrischer Ort

Es bedeutet:

T' Termia in Epheueridenzeit (,lahr, llonat, Iag, [agbrtrchteil)
JD T' in der julianischen Period.e ausgedrückt ("Julianisches Datumt')
lIo Epoche: +19OO Ol OO greg. t 12h E[ = JD 2 415 O2O,OOO O

ÄT Epheneridenzeit - Weltzeit = EI-UT; ET - U[+ lT; U[ = Et-At
lo Ungestörte, mittlere Länge d^es Mondes (Monduitte), gebrochener

Winkel, vom Frühlingspunkt zum aufsteigend.en Knoten in d.er Eklip-
tik u-ad voa dort ia der l{ondbahn bis zur Mondmitte gernessen.

Do Ungestörte, mittlere Elongation I'lond-Sonne
Fo Ungestörter, nittlerer Abstand Mond. - aufsteigender Knoten
M; Ungestörte, mittlere Anoualie des Mondes
I,eo Ungestörte, nittlere länge der Sonne

M"o Ungestörte, mittlere Anoraalie der §onne
tA Ungestörte, mittlere Länge des aufsteigend.en Knotens
e* Ungestörte numerische Exzentrizität d.er Erdbahn, normiert auf

d.eren Wert für llo. Für Serecbnung der Sonnenlänge d.ient e.
tr 81 r IZ Argumente zur Bereehnung der Störur.gen
L, D, F, Mo, I{' gestörte Elenente, siehe obea
C Mittelpunktsgleichung d.es Mondes, C" Mittelpunktsgleichung Sonne
It Ungestörte Aquatoreal-Horizontalparallaxe d.es Mondes

Tf Gestörte Äquatoreal-HorizontalparaLlaxe des Mondes
Lu.r Bar P11 Störungsbeträge in läi:ge, Breite und. Parallaxe
Cn Koeffizienten der Störungsterne ([abelle)
i, J, k, 1 Argument-Koeffizienten d.er Störungsterme ([abe11e)
) Geogentriecbe ekliptikale Länge, bezogen auf d.en mittleren

Frühliagspunkt (mittleres Äquinoktiuro d.es Datuus)

ß Geozentrische ekliptikale Breite, bezogen allf . ... (wie Irnnge)

SD Geozentrischer l^/inkelhalbnesser

B -e: e-.q-h+}1qg . + e -{ irng.e.F- } p.r} p-n. .E}.ep e nt.e ?

ÄT = 0,000 2'8d + 8r1?O '14 EEX-6 . t + 11466 47, 19 EEX-8 . t2
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tro = 2?O r4r4o + 4 812 16?8 Br1 . t 1 ,11) 1r, ,, EEX-"/ .
+ 1,8BB 888 89 EEX-12 . t,

Mä = 296,1019. + 4 ??1 ,988 491 . t + 91191 666 67 EEX-7 .

+ 14,188 8BB 9 EEX-12 . t'
tä = 259 ,1}ro 19 tv41 4zo 1 . t + z ro?? ??? ?8 Erx-? .

+ 2 1222 222 222 EEX-12 . t'
trro= Z?9rilg?o + 7601007 689 ). t + OrlO2 5 EEx-? . tz
*;;= 1ra,4?6o + 75g,99o +g7 5. t - or15o o EEx-? . t2

3,1r' 1r1 711 EH(-12 - 17

Do= Lo-l"o
Fo= Lo-§Ä
e+ = 1 - 21495 EEX-! . t 7,522EEX-1O . t2
N = 275ro5o-OtO27.t
[1 = 51 ,2o + Or2a2. t
fZ = V46r56o + 11128 7 .

t2

2t

+

+

t2 +

t 9 r17' EEX-7 t2
'tserechnung gestörter Elemente, Mittelpunktsgl eichu:re, Parallaxe:
r

n
n

Lo + O'OOJ 960. sin [, + O,OO2 O2o, sin fö
D; + O,oO2 o1o. sin rl + O,OOr 9Oo. sin T, + o,oo2 O2o.

Fo + OrOO] 960. sin T, - OrO24 640. sin de - O,OO4 \Vo.
sin ß

sin (N+ i1)
Ho = M"o - OIOOI 7Bo" sin T,1

Mr = M; + orOoo 82o. sin T1 + oroAl 960. sia Tz + Oroo2 ,9o. sinfi
Die Elemente S und e* bleiben ungestört"
C = 61288 ?5o " sia 11' + Ot211 6f . sin 2 M' +

* OrOlO Oro" sin 7 YI' + O,OOO ,4o. sin 4 M'

l-l; = Orgro ?ro + OrC51 82o. cos M' + O'OO2 82o. cos 2 M'

Berechnung d.er Störung in LärnEe. Breite und Parallaxe:

Lo
Bo
Dtn

Die einzelnen Störungsterue haben aIle die Fora

. sin ( i.D + j"F + k.Mo + I.M' ) n = 1 bis 40

. sin ( i"D + i"F + k.M, + ].M' ) n = 1 bis 28 und B{*

. cos ( i"D + j"F + k.M, + 1.M' ) r= 1 ,2r? 181619110 r11r14r15
und. ergeben sich mit den einzelnen Koeffizienten C, und den ein-
zelnen Arguuent-Koeffizienten irjrkri aus der beigefügten [abeIIe,
d.ie besond.ers auf faschenrechner zugeschnitten ist. Die Gesamt-
störung in Länge bzw. Breite bzw. Parallaxe für einen auf tO,01o
genauen Mondort ist die algebraische Summe a11er 40 hier gegebenen
L- bzw" aller 29 hier gegebenen Bo bzrar" al-ler 10 hier gegebenen Po.
Einige Stlrungsterme haben traditionell-e Nanen:
L1 Errektion, LZ Variation, L1 Jährliche Gleichung, LrO Parallaktische
Ungleichheit; B+ Große Ungleichheit in Breite. In den "Astronomisch-

co
co
co
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Fortsetzung Referat: Scheinbarer Ort de§ Mond.es

Cbroaologieche Iafela'r von P.Ahnert werden beispielsweise nur die
Stönrngsterme L1, LA, Ir1 und B+ berücksichtigt.
Fqlir eine Senauigkeit von einigen Zehntelgrad.en nircmt man nur d.ie

ersten L- und B-Tenne, fiir t1 ' die L-, B- und. P-[eroe bis zuu Quer-
strich ia der fabelle mit. Un auch gelegentlich schärfere Mond.örter
verarbeiten zu könnea, sind. einige Parallaxenterure mehr gegebenr a1s

für to,o1o nötig gind,

9.sg.tes!.ri s eh-e- Ergebni s se :

) = L+C+(Sunme\)
Der Zuwachs beträgt im Mitte1 ofi49o/b, bzw. Oro}go/min.

ß = (sunue Bo) . (1-orooo4660. cosiÄ- o,oooo?5o. cos (+tr+iv))
tf = To + (Summe po)

SD a A1Z?Z 5u .'iT
l{oadalt€r = (,\ -C) : 121191 , ergibt sich in Tagen seit letztem

. Neunond.

O = L"o+Cu
C, = 114rrgo o s '-sin H"o + ?11620- u2 - sin 2 M"o +

+ e1 GZrO?o. sin ] M"o 14r12o. sin H"o) )e = 0'016751 O-Or418OEEX-5.t O|126EIX(-1Oot'
(Ä -o)

oo
900

1 goo
2?Oo
,600

Mond-Hauptphase
Neunond
Erstes Yiertel
Yol1noad.
Letztes VierteL
Neunond.

Mittleres Alter
o, od
714

14r8
22 11
29 rg

7r tri h r
Der Unterschied zwischen geozentrischem und topozentrischem Mond.ort
kann etwas nehr a1s 10 erreichen, das siad rund. zwei Vollmond.d.urch-
u,esser I

Es bedeutet zusätzlich:
Geozentrische Breite d.es Beobachtungsortes
Geograpbische Breite des Beobachtungsortes

IIöhe, geozentrisch
Sternzeit ao tseobachtungsort ,iio fä, Ohuf , Greenwich
Rektaszension, geozentrisch
Deklinationl geozentrisch
H', H', ä'' SD' bedeuten die parsllaktiech veränderten Werte.
folgend.en Forueln gewährleistea bein Mond Fehler unter 1O,OO1o
gelten für eine Erdabplattung von 1/AggrZ5?

?,
?

A

H

rY

5
Alrtt

Die
und.



Fortsetzung Referat: Seheinbarer Ort des Mondes

,'tt = 8rc tan ( or9g, ,o5 6. tan ga )
'"$" = 6hrao4r,B16s + 86 401 ß45 42 . t' + or929 EEx-, . t'2 +

+ Äquinoktiengleichung. Letz,tere hier vernachlässigbar.
t' = ( ,ro für..Qh.-p-I-,.0.e.p...I.e-t.unfl 2 415 azorOoo oo0 ) :169,25

,S = (Tz + L, ): or99?269566+.4-L
Tz Zonenzeit, Lz geographische Länge des Zonenmerid.ians uad

L geographische LEinge des Beobachtungsortes. trrlestliche,/Östl,iche
geographis che Längen positiv/negativ.

T<.rpozentrislhe horizontale Koord,inaten :

v = cos A . cos H + sinlf' . sin (rl-?')
A' = arc tan (( sin A . cos II ) r Y )
Hr = arc tan (( cos A' . sia H cos Ar . sin T1'. cos (,7 -f)) : V )
SD'= arc sin (( cos A' . cos H' . sia SD ): V )
T_o_ppf..e.ptr-ip_s-he..-äsHs.!_-o-r.p_.?.I.e....Kp.qrf, i_s.e!.e_B:

T = cos c( . cos 61 sin li . 
"os,.Q 

. cos .J/

5t = are tan (( cos c<'" sin f, sin li . cos §(' ,

SDt= arc sin (( cos,x/. cos c('. sin SD ) : V )
T_op__oss+tr_i-p-ghse,E]_l_p}_ih_e-1-e.}!99r,-di*.?_t-_e-p,

cos Ä . cos O sin 7[ . col ,p' . 
"o" #arc tan (( sia A . cos ß sinlf . sin yr.

sinll- . eos tp' . cos €, . sin^fl ) : V )
are tan (( cos 2'. sinD cos )'. sinll o

+ cosl'.sin'if , ccstgt. sin€.sin$)rV)
SD'= arc sin (( cos 1'. cos ßt. sin SD ) : V )

tikaler in äquatoreale Koordinaten:

Hier gentigt die mittlere Ekliptikschief e E z

ä = 21r+520 -0,110 1rEEX-I. t 01164 ED(-g . t2 +Or50EIjX-1I.t7
x = cos'ß . cos tr
y = cosp. sinl. cose sin6. sint
t = cosp.sin).sj,n§ + sinF.cos.i
X = arctan(y:x)
{ = BPC tan ( z ' ij ;ä;-ya
Diese Forrceln sind auch auf topozentrische Koordinaten anwendbar.

v
)'

2

co§ ,!t) tY )
sin.g,):V)

sin t

sr-n f cos6 +

Transforuation ekli

B) Anwendung von Dro ierbaren Ta schenrechnern

tr\ir die Berechnung d.er ungestörten Elernente ergibt sich der Algorithmus
d.urch die Forraeln selbst, Lro braucht nicht explizit gespeichert zn

werden. Änstelle von T1 erpiiehlt es sich, den Wert sin Ta bzw. an-
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stelle von T, den tr'Iert O,OO, 96. sin T, zrt spei.chern, d.a diese
Werte nur in dieser tr'orm vorkommen.

Zur Berechnung der gestörten Elenente eupfiehlt es sich, die Speicher-
arithneLik zu verwenden. Einige Störr:ngsterme kommen mehrfach vor,
d.iese sind. sofort zu den entsprechenden Elenenten zu add.ieren, z.B.
d.ie Terme O'OO, 96. sin T, od.er O'OO2 02. sin i?.
Zur Berechnung der Längen- Breiten- und Parallaxenstörungen kann man

d.ie Algorithmen 1 od.er 2 verwenden. Die Störungen reiht man dazu
zvreckmäßigerweise folgend.eruaßea :

a) Zuerst berechnet man solche Terne, d.ie urit e*2 bzw. e* multi-
pliziert werden uüssen, wobei d.ie Multiplikation nach vor-
heriger Sunmenbild.ung in einen einzigen Schritt erfolgt.

b) Han wählt die Reihenfolge sor daß sich die Koeffizienten i,jrkrl
und d.amit auch der Ausd.ruck (i.D + j.I + k.Mo + 1.I{') nur lang-
san verärrdern, d.aroit weniger Programmschri,tte gebraucht werden.

Ich wählte d.ie Reihenfolge so:
längenstömngen:
29 12- 40-11 V 11 9 21 ?7-18- 18 17- 6-
8-2' 10 2a 7r-19 16-15 2V 4-11 i4-14-

12 5 24-19 28-11 26-V6-7? 10- 2 1-22 ?

Bre itenstörungen:
11 15 16- 18 21 24-25 21 20-17-14- 7- 5

1' 2 1{3- 8 27-22 26- 1{'ä V- 10- 9 4-12
61928

Parallaxenstörungen :

B- 6 9 11 7 1- 2 10 14-15
Nach Beend.igung d-er Störungsrechnung berechnet man die Ergebnisse
streng nech d.en angegebenen Fcrueln.

Algorithmen zur Realisierung d,er St öruregsrechn

r l S_g_f*_t_h gti u_. 
.:1

' 
Hauptprogramur Unterprogranm

Speiehe
(i"D + j"F + k"

von
+ 1 M )

. Riickruf

sBR i..-.,.""""', 
" sia (od.er cos)

i . RCI (I)
',';ert neu berechnen

(Speieherarithmetik )
i

:SBR!
'""""':""''"""'

i

i Aufsummi"eren

i I erhöhen
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Die Cn stehen 1n hintereinander liegend.en Speicherzellen (Datenkarte),
d.aher indirekte Adressieruag. I\.'ir jede Störung ist ein eigenes Pro-
granm (auf verschied.enen Karten) vorgesehen.

Algorithmus 2

Hauptprogramm Unterprogramm

cn.(i.D + J.F + k.Plo + 1.M'

ja nein

s1n

Aufsum-
nieren

nein

:.
lSBn I

1 und Cn neu 1n
ster speichern

D?'tl '

i cosrirkt
Regi Ja

;snpi

ä[ = O'OOld
JD = 2 [tt'+ ?O4 '251 ET

^ 
= 8? ,92o

iß = -1r2ro
E

ll - 0 ,966u

fi = 5h5l ,,2n

6 = +2Oo1Or

E = 21r44o
Jo = 1rho8r6u
,'S = B|.1?,1a

6' = +1)o19r
SD' = A ,271o
Sowjetisches Jahrbuch :

u = 5h5l ,1m
§ = +2Oo1Or

Aufsum-
mieren

Aufsum-
mieren

4) Beispiel

Infolge der begrenzten Stel-1enzahl können besonders in d.er gec-
zentrischen Länge Uageaeuigkeiten auftreten, zoB. bei d.en Taschen-
rechnern fI 59 und HP 67/97 bis zu tOro2o; infolge unterschiedlicher
interner Rechengenauigkeit tretea zwischen d.en Ergebnissen dieser
beid.en Rechner Uaterschiede von einigen Tausendstelgraden auf, Obige
Forueln entsprechen also diesen Taschenrechnern reichlich.
l{gn-d-gr!. f-',jr .t11981. ol 09,. rBhunr...llfa-+i.e.e-tg311ylqrte (;:lhgr*11=/**-a?12,7')
JD=2\*?o4,2,oUTän=ö,aä9";'=>Ä+,g;t;

I'it eratur' : Sternfreun<i.e-Scninar 1 977, Astro-Verein und Wr.Planetarium"
Expf anatcry Supplenent to the Astronomical Ephemeris, Lond.oa"

Astrononnisches Jahrbuch der UdSSR für 1981, Lgningrad.
Renste Birckraut, Zaaaschkag. 1?/15/?-0 A-1120 r^/ien
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ge§-!g!.Eeg: Die Libration des ltonCes"

Beirn licnd. gibt es die -cg[§ghe (ge:metrische) ,rnd die physische
Iribration"

A) Beka;.ntlich creht uns der Mond. dauernd dieselbe Seite ?"v; d,och

breten dabei Verschiebungen auf, so Caß nanchmal Randgebiete deut-
licher sichtbar werden. Dadurch werden iu gesamten 59% d,er Mond.-

oberfl-äche vcn cler Erd.e aus sichtbar" Diese ggtis.ghe- libraticn hat
dreierl-ei Ursacher.r :

Erstens bewegt sich der Mcnd. ungleiehmäßig in seiner Bahn, d.ie
Rotation ist aber gleiehnäßig" Dies bewirkt eine Verschie-
b'.int Ces Mondmittelpunktes bis zu 80.

Zvreitens ist d.ie Mcndbahn un 50 gegen die Ekliptik geneigt (nit
rascher i{nderung des Knotens einnal in '18 Jahren herum),
die l{ondachse aber un 1r5o j-n d.er Gegenrichtungr so d"aß

sich j-n tsreite die Mondaitte un 6,)o verschiebt,

Dritters becbachteb nan nicht vcn d,er Erdnitte, scndern .ron einen
Punki der Erd-oberfläche, wcd.urch eine weitere Verschiebung
d,er I'lcndnitte un die Mcadparallaxe (etwa 1o) nöglich ist"

Diese cptische Libraticn ist zienlich einfach zu berechnen (siehe
d.iesbezugliches Referat) "

3) i'[un be:rirkt aber die Anziehung der Erd.e durch gezeitenartige
Kräi't=, daß die nittlerer Gebiete des Mondes weiter j-n die i{itte
.rp7i-,Fa. '-*.rden als dies naCh der Theorie d.er optischen Libration
Cer Ieil ist, Dies ergibt die physische Libration" Die Theorie
dieser physischen Libration ist aber ziemlj-ch kompliziert, da <ia-
bei Schwingungsproblerce nit resonanzartigen Erscheinungen auf-
treten, die auch weitgehend. von den frägheitsnorenten des Hond.-

iiörpers abhängen
Dabei ist diese physische Libration ziemlich klein, nahe an der
möglichen Genauigkeit d.er l{essung (selenozentrisch wenige Bogen-
:inuten),
I-In diese physische Libration benühten sich na:rhafte Gelehrter so
ia 19.Jai:rhund.ert Wichnann, d.ann an Anfang des 20.Jahrhund.erts Hayn
in Leipzig und. später Koziel in Krakau rrnd, die Astrononen in Kasan
an der ;relga,

Univ" -Prof . Dr" Guntra:a Schrutka-Rechtenstann
Cott?Eegasse 56
A.11gC lrrien
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Referat: Rotation und Libration des Mondes.

Die l"londrotation r,.iurde 1691 von Giovanni Domenico Cassini (162r-1712,

Direktor der Pariser Sternwarte) ia drei Gesetzen beschrieben. Dj-ese

"Cassini'schen Gesetze" leuten:

1) Der Mond dreht sich rechtläufig mit (fast) konstanter l/inkel-
geschwindigkeit in einem sid.erischen Monat GZdOZn4rnll ,5s in
ilittel für 19OO) un eine Achse.

» Die Rotationsachse d,es Mondes biLdet mit der Normalen auf die
Ekliptik d,en l,üinkel I (lo7Z'o11' !?"; Koziel , 196?)

1) Die Rctationsachse des Mond.es, die Noruale auf die Ekliptik und'

die Nornale auf die Babaebene des Mond.es um d.ie Erde liegen ia
einer Ebene; das bed.eutet, daß sicb die Ebene der Mondbahn, des

I{cr.däquators und d-er Erdbahn (gkfi-ptiX) stets in ein und derselben
Gerad"en schneiden: Mondbehnngruale

Erdbahnnorma 1e

llond rotat ionsachs e
I

i

i{ittelwert i:
5009'u3 14"
(Brown, 1919)

Mond.äquator

Erdbahaebene(Ekliptik)

Mond.bahnebene

l{ond.achse, Mond.- und Erdbahnnornale liegen in der Zeiehenebene!

Die Lage des Mond-körpers, der Mond.bahn und der Erd.bahn zu einander
werd.en an einem Raumuod.ell erläutert. Es zeigt sich, daß Unlaufs-
zeit r-rnd. Achsneigung in hchem GraCe konstant sind"

Bei der tseobachtung d,ee Mondea erkennen wir, daß er der Erd,e inmer
d.ie gleiche Seite zuwend.et; verfeinern wir d,ie Becba'chtungr so stellt
sich herau§, d.aß wir im Laufe der Zeit mehr als ,O%, genau 59%, der
l{ond.oberfläche von der Erde aus sehen können. Dieses scheinbare
'rsehwanken" d.es Mond.körpers zvr irdischen Blickriehtung nennt rnan

Libration. Wir wollen'sie ihren Anteilen nach beschreiben.
GeonetTiss:he Libnstion (entsprechcnri. der Georetrie R.otation/ümlauf) :

1) f-ilgqtign ip L-ä+S.p. Ergibt sich aus der Exzentrizität der Mond-
bahn. iiach d.em 2.Kep1er'schen Gesetz verändert sich d.ie Bewegungs-
geschwindigkeit d.es Mcnd.es in seiner Bahn von einen Maximum in

Sphär e
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Erdnähe bis zo einem Minirouno in Erdferne. Infolge der gleich-
uäßigen Monorotation muß sich daher eine Verschiebrrng der Ober-

flächenstrukturen des Hondes gegenüber seineia Scheibenumriß und

gegenüber seiner Scheibenmltte ergebea, die bis zu t ?o5?' in Länge

ausmachen kann. Um soviel können wir also manchnal I'hinter den

West- oder Ostrand.rr schauen.

2) Libration in Bre i.I.g., Ergibt sich aus der Neigirng der Ebene d'es

Mond"äquators zur Ebene der Mondbahn, f + i = 60+0'44't im Mittel.
In Breite kann dies bis zu !6951' ausmachen. Um soviel können

wir also manchmal I'hinter den Nord- oder Südpolrr scbauen"

7> Ip_f.p1].glt-t__i.s_.eh.e-....1i.-b_f.e.t*..qp. Ergibt sich d.urch Betraehtung des Mond-

körpers nicht vou Erdaittelpunkt, sondern von eineu Oberflächen-
punkt der Erd.e und entspricht deshalb der Horizontalparallaxe
des i{onces (oo5?'02r?'t im Mittel) " Die parallaktisohe Libration
hat Iiorpcnenten sowohl in selenographischer Li:nge a1s auch in
selenographischer Breite und überlagert d.ie libration in Länge

und Ereite sowie die d.Smarcische libration"
Infoige von Störungen gelten d.ie Cassini'schen Gesetze nur iro t{ittel,
jed.oeh sind die Abweichungen sehr klein u:rd überschreiten im alIge-
ueinen 2' ia d-en selenographischen Koord.inaten (siehe diesbezügliches
Referat) nicht. Von der ErCe aus ges'ehen, nacht d.ies nur 0 r54" aus!
Diese über die geonetrischen Librationsanteile hinausgehenden kleinen
ltrerschi- eb,.rngen heißen dynarelsche Libration (siehe diesbezüglichen
Gastvortreg)1 auch hier gibt es Koaponenten in L?inge und Breite.
Geonetrische und dyrreuisehe libration finden sich in ihren gemein-
schaftlichen Läingenbetreg L und Breitenbetrag B im "Österreichischen
Hinuelskalendert', Absehnitt "Mondrotation.'r.
Einen vorzüglichen Überbtick über die Auswirkung der Libration auf
verschiedenePunkted'erMond.oberf1ächegibtdie',''
von A.Rükl. Diese Karte gab erstoals die Möglichkeit , ?O Fornaticnen
der Mondcberfläche jeweils librationsrichtig d.arzustellen. Ein [eil
d-er im'rSternfreunde-Seminar 1979" wied.ergegebenen und beschriebenen
Karte findet sich auch hier als Beigabe dieses Referates. Man legt
ein Blatt Pauspapier über die Karte und. trägt d.en aus d.em Himmels-
kalend.er entncmmenen oder berechneten Wert L und B in das jeweilige
Librationsnetz der Fornation ei-n, d.essen Ecken ! = !5o und ! = t 5o
besitzen. Der librationsrichtige Funkt hat a.l-so in den Librations-
netzen d.er Fornationen jerareils d.ie "Koord.inaten, L und B.
Wir sehen, lsß sich die Libretioa am stärksten in der Scheibenmitte
a,rswirkt
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Be rechn'.:
winkels des i{oncln,rr:dpcis fir iie iirini. tte.

,f Scheinbare ekliptikale Länge rler i{onCeitte, geozpntr:i-qeh

P Scbeinbsre ekliptikale Breite der l{ondmitte, geoz€rtrisch
D( Scheinbare Rektaszension der l{ondnitte, geozentrisch
I Scheinbare ieklination d,er l{ondnitte, §{eozentrisch
t Seheini-.a:'e Fk'! i:-.i-i-kschiefe I E Iliittlere Fkliptikschiefe
Lo lliit'i ene Länge <ips l'lcndesr gemessen in der E'I<liptik vom Friih-

i-ingspunkt bi-q z'rm arrfsteigenden Knoten der llondbahn un«i von
dort in de:' lYondhahn bis zur llnnrlrni tte.

$ i{ittLere i:'nge des a,rfsteigenden Knotens der I'londbahn

1 i"inkel zwischen mittlerem Mon«iäqrrator und wahrem E::däquator
P Positicnsw:nke1 des ,{ondnordpols, gezäh1t im Sinn i\iOSU

:i ir-r:i:ati,:n i-n Länq:e

A i, !-n.<e1 :wisehen Cen -echnittpunkten des i{ondäquators ait dem

ErCäq,:af,-rr uni rit ier' ft1iptik.
A, A, f iiii isgrFSon
L ;1ecre;r'ische i,r::a*. i r:n jn Länge für d.ie ilrdnitte
ts Geeretrische Libraticn in Breite für Cie Erdmitte

Die oei: "SxDLanaioi'y iSuppl-enent to 1:i:e Astronomical Epheneris"
?nin'lrr?:e lgrsiel.! ,ing r-1er iiirneisk'iEel -für den i'lond er1ärrtert
ij-e ;;enannte:: Gr'ö3en Lrnd ihre gegenseitige Beziehung:

C Nordpol der Ekliptik
N äimmelsnordpol (Erde)
L }limmelsnordpol (llond )
11 Geozentr. Mondort
Nlt - goo- t
CM - 9Oo-,
NLrj

Cp:- :rrrc:ro,;:,iselren Li-'lrAticn und deS FoSitiOnS-

i-
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l , i3 werden entwed"er aus Jahrbüchern entnommea od.er aus den d-ort
jed.enfalls vorzufindenden o(, § transforuiert, wenn nan nicht vor-
zieht, sie nach dem Referat I'Scheinbarer Ort d.es l"londes" zu berechnea.

Transforuation von äquatorealen in ekliptikale Koordinateu:
x = cos §. cos o(

y = "o" §. sino« . cosf + si.n§. siu t
z, = sin 6'. cos € cos 5 . sin{X . sin €
tanl= y:x tanß= z r!i*ä"i-i2
AT, d, Lo una & ergeben sich aus Pol;mouen d.er Foru

c9+e1 .[+ c2'.T2 + c1 .\7
worin T die seit 19OO Ol OO, 12hET verflossene Zeit in julianisehen
Jahrhund.erten zu 16125 Ephemerid.entagen bedeutet. AT ist der Unter-
schied. zwischen der gleichföruigen Eahenericlenzeit Ef uad der ua-
gleiehfömigen Ueltzeit UT, ÄT = ET- UT; Ef = UT + 

^T.T = ( JD - 2 415 o2o,0oo) | 16 r25" JD Tarriin in d.er Jul"Periode"

eo e1 eA 
"1

^? 
o,0oo jd o,ooo g4 o,ooo 346 6

E zirlro -oro1i a -o,ooo oo2 o,ooo ooo g
Lo 27O,41o 481 267,99' 1 -O,OO1 111 O,OOO OO1 g
& 259 JBo -1 914 ,142 o o ,oaz o?B o, ooo oo2 z

cos j = ccs I . cos€. + sin I . sing, . cos (ß+ N)
sinÄ = sing . sin (Jl* N) : sin j
tanE=-taaI gia(ä-53)
B = E-ß
/h = o,Ololo . sin 2(;\ -S.)
A = sin I . cos (ä-&)
L = \*A* A.B-I,o-N
sin P = sin j . cos (1, +A+ Lo -$) , "or f,Auch P kann JahrbüchernI z.B" d.em Hinmelskalender, eatnomuer] r^rerden.

Ist L po.sitivlnega.ti.v, sieht nan sonst. unsich.thare Gegenden am west-
lichen,/östlichen Rand; ist B positiv/negativ, sieht uan sonst unsicht-
bare GegenCen arn nördlichen,/südlichen Rand. Mondkarten werd.en gewöhn-
lich für L=B=O gezeichnet.

Beispiel: t,,BrP für 1gB1 04 09, ,l8hE[ = JD 2 +14 ?O4G51 FT
§( = )h5 irlla
§ = +zAon)'
9 = )4 -r-lC_. , , ,

I = 87 ,)no

ß = -i,26o
Lo = El 

'B9o.fÄ = 1z?,28o
j = 2+ r4Co

P - Crlo /\ =:O,Oio
A =-5Or02o I =*6r1i
A =C,O2 B =+4r2c
E = 0r9?o N =o

las Jahrh';clr i.er ljd.SIR gibt für L,B un,J. P diesetben;,'eilte.
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Lite tur
Erplanatory Supplement to the Astronomical Epheneris, H.M"Stationery

0f f ice, Lond.on 1961 .

Z"Kopal, R.W.Carder, Mapping of the Moon - *Dast and" Present. D"Reid.el
Publishing Company, Dord.recht, Holland 1974.

K"Graff, Fornela und Hilfstafeln zur Reduktion von Mondbeobachtungen
ir-d l{ondphotcgraphien. Veröffentlichungen d.es König}ichen Astrono-
mischen Recheninstituts zu Berlinl Nr.14, F.Dümmler, BerIin 1901"

Sternfreunde-Seroinar 19?4 und 19?7, Astronomischer Verein und, Wiener
Pl-anetarium, Iniien 197a und 1977.

j.Dickr Grund.tatsachen d.er Sphärischen Astrononie, 2.Aufl., J.A".Barth,
Leipzig 1965"

Iiütte, itethenatische Formeln und [afeIn, W.Erst und Sohn, Berlin 1959"
If "llucke, I{inraelskalender 19Bl
':eiEace: iusscnnitt aus oer Librations -rYondkarte von A.Rükt
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Referat : Selenographische Koordinaten.

Definitionen:
Der Mond.äquator ist die Ebene nornsl zur llondrotationsaehser die
d.urch die Mondmitte geht. Die selenographische Breite wird vou

Mondäquator aus in der Hälfte, d.ie das Mare Serenitatis enthä1tt
positiv (aördlich) gezählt. Die selenographische Länge wird von
d.er scheinbaren, geozentrischen Monduitte aus zur Zeit der Iribration
l=B=O (Wuttitration) in d.er MondhäIfte, clie das Mare Crisiun ent-
bäIt, positiv (östlich) gezähIt"
Diese sogenannte t'astronautischet' Definition der selenographischea
Länge ist erst seit einem Beschluß der fAU in Jahre 1961 offiziell;
in älteren Monclkarten wurde Ost und West au Mond. so festgelegt, wie
nan ihn von der Srde aus mit freiem Auge beobachten kann, also
Westen in der MoadhäIfte, die das Mare Crisium enthält und die d.eu

irCischea Westhorizcnt zugekehrt ist"
SJmbol-e:

fi Rektaszension geozentrisch
5 Deklinatiou geozentrisch
H liquatoreal-Horizontalparallaxe, geozentrisch
T' i{öhenparallaxe, topozentrisch
\r/ Geographische Breite des Beobachtungsortes
itt Geozentrisehe Breite des tseobachtungsortes
t.,..X Sternzeit ara Beobachtungsort
I Libration in Länge, geozentrisch
B Libration in Breite, geozentrisch
F Positionswinkel des Mond.nord,po1s, geozentrisch
L', B', P' topozentrische trIerte von L, B, P

SD' Wiakelhalbmesser des Mondes, topozentrisch
r Abstand, l{cndroitte-Erdmitte in Einheiten d.es Erdhalboessers
r' Abstapd Honduitte-Beobachtungsort in Einheiten wie bei r
t Geozentrische Zenitdistanz d.es Mond.es

1 Selenographische Länge

b Selenographische Breite
f, Q, U, u Hilfsgrößen
x Gemessene Rektaszensionsd,ifferenz Formation-Muadscheibenmitte,

in Einheiten des Mondhalbmessers, positiv zura Mere Crisium
y Geuessene Deklinationsd.ifferenz Fornation-Mond.scheibenmitte,

in Einheiten des Mond.halbuessers, positiv zum Mare Serenitatis.



Fortsetzung Referat : Selenographische Koordinaten

r ) Tooozentrische i1.IL raticnL

'f' =
r_-

0q=
lr' =

Bt =

Drl-

c{ - 5h5l ,1n
.5 =+2Oo'C'
'f-' .^ r lil = U;iY'
L = +6;.r o

arc tan ( O,99, 10, 6 . tan f
arc cos (sLn <yt . sin ä 

,.,+ 
cos (f

arc sin (cos cgt . sin (cü - of ) :

7-" _f ",in I + O,OCB 4 sLn z'f,
B +Jf '. cos (q - P)
L -1f'" sin (q - P) : cos B

P+ (I,' t). sinB, T'

)
I .or ä cos 1nl-q))
sin
)

I

sin Q . tancJ

2)

B-eipp+s} ,

1981 C4 09, 1EhEt, JD = 2 444 ?O4r251 , !/iener Urania-§ternwarte
(-lbcinlis / +.*gol r, ) "

B = +4r2o A = +1?r82o

t = 4o ,45o
lf | = or55o
BI = +4r7o

Lt = +5r?o
Pt = Or'1oP

,$

f
nzou)-/

- ni:rr -1 n,i, ,

| - +aBrO2o

Absolr;te Bestiramilng c elenoeraohis chen KoordinatenA r s

Die Bestirrnung der selenographischen Koordinaten einer Fornation
kann entweCer visuell aro Fernrohr mit einem Mikrometer od.er durch
Äusreessrrng photographischer Aufnahuen erfolgen.
fn beid.en FäIlen muß z,:nächst die Orientierung d.es xry (=,-y r6 )
(oordinatensysteus gewonnen '.;erden" Dies kann nittels d.er täglichen
Bewegung äquatornaher Sterne geschehen: Visuell riehtet man d.en

einen i'ilL:rci.eter.fadten nach der täglichen Bewegung eines solchen
Sternes aus, phctographisch uacht man eine Zvreitbelichtung von
Strichspuren solcher Sterne auf die Mondaufnahtre.
Auf eine solche Zweitbelichtung kam verzichtet werd.en, werut man

::e r{ry - ',,,Ierte von }lond.fornationen nit bekennten selenographischen
Koordinaten (aus Katalogen od.er aus guten I'tondkarten, z"B" RükI-Karte)
berechnet und. d.azu verwdndet, das Koordinatensystem in d.ie Mondauf-
nehne einzunessen. Dies geschieht nach folgend.en Formeln:

r=1:sinTi
rf = (r- cosä. ): cos7/
sD'= arc sin (o t2?2 , : r')
A = B' + are tan (tan b : cos (1 L'))
U = - P' + arc tan (tan (r L') . cos (a + B') : sin e )

f = siu (u + SD' . s-rr u )
:< - f ' sin LI ) da:nit können d.ie Koordinatenachsen €lewonnen werd.en.
Y=f-cosL



Fortsetzrrng Referat : Selenographisehe Koordinaten

liach Festiegung der Koordinatenachsen nach ej-aer Cer oben treschrie-
benen Methoden können nri-n die xry - Inlerte für die zu bestiuamend.en

Formationen gemessen werden -rnd mit den folgend.en Forneln in 1rb uE-
gesetzt werden:

r =1t sinll-
r' = (r - cos;2) : cos'ii-/
sD'= arc sin (or2725 : r')
tl = arc tan (x : y)
lrl = V;7-;A ; f ist positiv, wenn y .

f ist negativ, wenn y o

cos U positiv oder NuI1 ist;
cos U negativ ist"

ll

a
I
h

f " SD' + arc sin (f)
arc tan (tan u " cos (P' + U)
L' + arc tan (tan (P'+ U) " sin Q : cos (Q + B'))

Diese Foriaeln geben nur dann sinnvclle Resultate, wenn die betreffende
Forna'tion euf d.er liond.kugel nicht weiter al s 8Oo von d.er Hitte der
MonCscheibe absteht"

Fei,;Ciel:
1981 oj 11t 19hgt, JD = 2 444 6??1292, ldiener urania-sternwarte
(-fhO5m17s / + 4801)'), i'lond.aufnahme von Herrn Hans Paul mit Doppel-
fernrohr, P,efraktor HA 15/1OOcn, vergrößert auf l'londdurchmesser 2 SD'

= 216 ,,O an "

,q
c(
5
TT
qt
I

t
-,r /
lt

= 6Y)4) 19ß,

= 6h09,+u
=aQQo1) t

- o'97ao
= +48 rO2o

= 27 t86o
= 0 , /+600

B' = +5 r4O

LI = +5r5o
Dr ) 40Lt,

SD'= O ,272o
Krater Bessel:
1 = +1T r9o
b = +21 ,7o

A = 17 1660
U = 11 ,?2o
u = 20 r97o
f = 0,159 1

x = +0rlBB 6
y = +OrlOj 7

Daraus Achsen"

Krater Apianus:
x = *CrO52 8
y = -C,518 7

L = +7r7o
b = -26 r7o
1 = +7r8o l{arte
b = -27 rO Karte

irleil der wichtige Funkt ruit den selenographischen Koord"inaten OoW,

OoNr der selerrographische Nullpunkt, nicht durch einen besonderen
[rater od.cr eine sn.d.sre d.eutliche Foruation am Mond markiert ist,
wählt Ean als Ausgaigspu::.kt für I'lessungen eine Formaticn iq d,essen
Nähe" Tobias l{ayer, ti.er Yater d.er Selenographie, verwendete zu ciie'.
sen Zweck ri.en Zentrelberg d.es Kraters Henilius. Auch Bouvard. wrd
P€:cuchet folgten seinem Beispiel.; seit Bessel aber wird der kleine
Kratcr .ti:rS§._t3S. *, dessen Koordinaten von Kcziel (196?) zu

I = ,oog'rr" I/ u1-l,i b = 1o1O'41 ,' S

II+'-it:'.:1;age ii.j:,1cn cllerrlings kar-l.rc noch Pcs j-tionsbe.stimmun6en n.cci:
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Fortsetzung Referat : Selenographische Koordinaten

Beobachtungen vcn d"er Erde ausgefiihrt. Die unbemannten Lunar Orbiter -
Sonden und die bemannten Apo1lo - Eapseln waren instande, wei.t umfang-

reicheres und. genaueres Material zur Verfügung zu stellen. Hiebei
uurden Mondaufnahmen von den Raunkapseln aus gemacht und photogratr-
uetrisch ausgewertet. Die benötigten Daten d.er Raumsonden-Positionen
lr,rrrden durch Radarbeobachtungen von der Erde und von der Kapsel aus

erhalten. Die Aufnahmewlnkel der Kaneras wurd.en d.urch Sternbeobach-
tungen ernittelt. Mehrere solcherart erhaltene Aufnahnen samt zuge-
höriger Daten gestatten Cie Vermessung d.er einzelnen tr'el-der.
Historisches:
Julius tr'ranz (1847-191r) verwend.ete die Krater Aristarch, Byrgius A,
Fabrieius K, Gassend.i, Macrobius A, Mösting A, Nieollet A, Proclus
und Sharp A a1s ein Systen von neun Fund.auentalpunkten auf der Mond.-

oberfläche; Fried"rich Hayn (186r-1928) verwend.ete nur fünf , Eged.e A,
Kepler ii, Messier A, Mösting A und $cho. Ei.nige dieser Referenz-

. punkte wurden von den l,üiener Astronouen Guntraro Schrutka-Rechtenstaum
neu vermessen, und zwar 1956 und 1958"
Anhend. der so erhaltenen Punkte erster Ordn:-rng konlten Franz (lgOl) ,

visuell nicht weniger a1s 1445, §aunder (lgO>, 1911) photographisch
288, Prnkte zweiter Ordnung einmessen. Arthr:r (1961) verwendete d.ie
Messu::gen von Saund.err üE mittles graphischer fnterpolation das Koor-
dinetemetz für Cen Orthographic Atl-as of the Moon zu eruitteln"
Literatur:
/.Kopa1, R.WoCar'der, Mapping of the Moon" D"F.eidel Publishing Comp",

Dordrecht, Holland. 197+.
K.Greff , Forneln und. Hilfstafela zur Reduktion von Moad.beobachtungen

und. Moadphotographiea für selenographische Zwecke. Berlin 1901 t
Veröff"KgI.Astr.Rechen-fnstitut Berlin Nr. 14.

E:rplanatory Supplement to the Astrononical Ephemeris, HylSO, London
1961.

Astronornisches Jahrbuch der' UdSSR für 1!81, Leningrad.
H"llucke, Hironelskalender 1981. Astronomisches Büro, ln/ien.

i'lichael Pietschnig
Pannaschgasse 7/5
A-1O50 lolien
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Referat: Die Liehtgrenze auf dem Mond

1) Allgecieines
Die auffälligste Erscheinung des l4ondes sind seine Lichtgestalten,
die Phasen; darunter versteht man die Tatsaehe, daß die Mondscheibe
in lvechselndem Ausmaß von der Sonne enleuchtet erscheint und diese
Phasen sind von der Stellung der beiden Himmelskörper zueinander
abhängig
Die Trennlinie zwischen beleuchtetem und unbeleuchtetem Teil der
t{ondscheibe nennt man Terminatql. F,l,lr eine gezielte Mondbeobachtung
ist es unentbehrlich, die Lage des Terminators frl,lr jeden beliebigen
Zeitpunkt bereehnen zu können; Jahrbrlcher, die solche Daten enthal-
ten, stehen nichü immer zur Yerftlgung.
Den Terminator (MorgenhäIfte ebenso wie Abendhälfte) Iäuft in einem
srrnodischen llonat (29 rt Tage) einmal um die Mondkugel, er durchwan-
dert in <iiesem Zeitraum einen I'linkel von 35Oo, das bedeutet eine
tägliche Verschiebung um t2 rtga .

Die selenographischen Koordinaten (siehe diesbezügl.Referat) sind:

I = selenographische Länge
positiv i.d.Hälfte mit I'l.Crisium (westwärts am Hinmel)

von Oo bis + 9Oo (und weiter bis + :.BOo)

negativ i. d.HäIfte mit Grirnalci (ostwärts am llimmel)
von 0o bis 9co (und weiter bis - l8oo)

od.er : entgegen de:n Uhrzeigersinn von Oo - JSOo

b = selenographische tsreite
positiv i.d.Hä1fte mit Mare Serenitatis
negativ i. d. HäIf te mit itlare Nubium

1,", bo = seleno,graphische Länge und tsreite der Sonne, das sind
die selenographischen Koordinaten jenes Punktes der
Mondoberfläche, in welchem die Sonne im Zenit steht.

Zur Fes.tlegung des Terminators bezieht rnan sich aber nicht auf die
selenographische Länge der Sonne, sondärn besser auf den Komplement-
winkel, der die Bezeichnung Colongitude führt.

c : Colongitud.e der Sonne; c = 9Oo - lo bzw. c = 45Oo-lo
Die Colongitucte beürägt etwa ZTOo Uei Neumond

,:: ;:,";:li:.:;"""'
lBoo im letzten Viertel
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Fcrtsetzung Referaü: Dte Lichtgrenze auf 'len i'lond

f .d.Jahre i600-2400. 'deltzeit)
tsgrechn,rn{ rl3s I'erninatols f ir 7)El 04 C) 2C h l,iEZ (19 h llT)

Termin Tabelle Colo Mo

1900 Tab.I 254,6ti
81 Tab" Ir 7O1.31

Apr Tab" III 17.17
09 Tab" IV tOg ,7 2
79 Tab. V 9.65

6.14.4,

t3tt.\9
M (gf.+) Tao"vl - 1.9_
Colongitud.e c = J)2.$o
Zur Auffindung des Terrninators gelten die ReEeln:

1,r/wr\ = selenographische Länge des Mongen-r \r'r/' terninators (Sonnenaufgang an i.tlond) =

l.:,, n r = selenographisehe Länge des Abend-r \ ö '/ te:'ninators ( Sonnenuniergang am l,lond ) =

ellen (J. iileeus,

E

o
0
7
9

o
7
4
ö
0

Aus den Tafeln erhäit man
zunächst die Colongitude.
i,lor"genterminator 1 = lf(m)
At,end.terminator L = 1r(O)

. -.^C1ir.I 
- 

i+m - _tJv u ,l-

e5.4

iann auch c=j5Co-il

1600 Q = Q2?,4o)

tSoo - c =(-152r5o1
R,anon des Termiris S onnenaufgang an einera bestimnten ?unkt der
l"'lor:icbe:f Iä:he , a ,V. frir Conernicus ( I= -2Co ) in .a.cri1 f .i31 .

rJenn

Zu suchen ist jener Zeiipunl<t des Monats April 793!, in dem die
Colcngitucie ,1en Wert c = 35Oo - (-2Oo) = JBOo erreichb.
Für 198f April erhalten rrrir die Taf elwerte:
254,54 + 3a3,1i +-77,!7 = 575,72 = 

2i5rt1 ; 'die Differenz gegeniiber
Cen gesuehten iAOo beträgt 15+,88': d,:r leizterem Wert nächstgelegene
I'tonatsuag ist naeir tafel IV der 11. (April) mj.t dem Tafelrvert.. 753,48o
zu di-cse:: ist iiie Iorrektur Taiel i/I anzubri-:13€ar uie für
i'I iür53 (= 1rc + .:+r7 + 12r.1) betr,lg'b. ..... - \r9o

756,60
t6tl-,go

B, Jo

c = für 1981 04 73 O h UT ...... ... . ... ,. . . .

erforderE das noch e'i nen Terminatcrschub um . . . . . .
d,afür folgt aus Tafel V der Stundenwert von rC . 76 r5h
Sonnenaufgang Copernicus: 1981 04 75 16hlC UT = !7h1O MEZ

Analog Iäßt sich der Termin-sonnenuntergang aus: c = 1300.- ], bzl.r.
der Ternin i{ittag aus: c = 9Oo - I berechnen.

Die Tabel-1,::-:e-'3e b,nisse si:lrl für d.en iionci:iqr-iator auf O, jo €;eneu;die selenographische Breite der Sonne kann vernachlässigt werden;
die Tafel VI ist iri den Seminarpapieren auf 0r10 gerundet; eine
zweite {orrekturtafel niit Korrc.kturwerten t/on rnaxinal 0r15o wurCe
hier weggelassen; die Exzentrizität der Erclbrahn wiro gegeniiber 19OO
unverän,ierL ?ord.;rrlgeset,zt; alIr+s her:eehnet für das nittlere ilond-
s(:lreitrenzentrum (Libration L : B : Nul1) .



Fortsetzung Referat: Die Licht6renze auf oem llond

1) Terminator-Forneln
Iiine sehr viel- bessere Genauigkeit liefert die Rechnung, die dureh
den Einsatz von 'Iaschenrechnern heuie wesentlich erleichtert wird.

Die Größen aT, Lo,r, Lrllre ergeben sich aus Polynomen der Fonm:

co+c1.T+"2.T2+cr.T3
Es bedeuten: o ekliptikale Länge der wahren Sonne; L Länge der
mittleren Sonnei Ln,r (oder L') Länge des mittleren Mondesl C i{ittel-
punktsgleichung dei'Sonne (= mittlere minus wahre Anomalie) i l{ t{itt-
lere Anomalie der Sonne (geozentrischer Winkelabstand zwischen Peri-
gäum und mittlerer Sonne); c Colongitude; e nurner.Exzentrizität;
T Zeil in julianischen Jahrhunderten seit 19OO 01 CO, t?h. ET;
AT Unterschied zwischen der gleichförririgen Ephe:neridenzeit ET und
der ungleichförrnigen l,Ieltzeit UT.

t-

mI-
JD 2 415 020 ; AB = ET - UT; bzw. ET = UT + AT35 525

co

or0o0 3

27O,43o
27g,700
15g, I{3 o

c,016 75

e1

o,oo0 84

487 267 ,883 1

36 ooo,758 9

35 999,o19. I
-croco c418

e2

0,000 345 7

-c,co1 !33
o,ooc 3c1

-0,coo 15o

-o,ooo 000 t1

ca

o,ooo oo1 9

-0,000 ool 3

iT
AT

Loc
Tu

FI

ö

!L4,59.e. sinM + 7!,62,e2.sin2ll * 
"l( 5?- rO7.sinll4 - 14, l2.sint4)

Es gilt die Be.ziehung :

10 = o Lr + 18oo * or![l.sin(o - Lt)

c:Lr t-9oo C+0,147.cos(Lt t 9oo c)
oder wenn: (it -L-'qOo-C) : at dann: c = a+Or14f .cos a

Der Ausd.ruck (L' L 9Oo) ist in den Tafeln I bis V enthalten,
der i'iert (- C) als Kcrrektur in Tafel VI; mit ciem letzten Tern
0r147.cos a wird iler Elongation des l{ondes, von der Sonne aus
gesehen, (a1so 'l.'{inkel: Erde - Sonne - Mond) Rechnung getragen.
Aus cler Formel ist zu entnehmen, daß die (scheinbare) Wanderung
der Liclrtgrenze nur von der fast vollkommen gleichmäßigen
Rotation der lvlondkugel abhängig ist und nicht d.urch die unter-
schiedliche Geschwindigkeit des Mondes auf seiner elliptischen
Bahn beeinflußt wirrl; die selenog:"aphi.sche Länge der Sonne, bzw.
die ColongituCe ist also auch ganz unabhängig ,ron der LibratLon.



Fortsetzung P.eferat: Die Lichtgrenze aui den Mond

i{) Terni:'ra.tor- Kart en

L

Die ireigegebenen ?erninaEor-Karten err,räglichen eine unrnittelbare
Umsetzung der Rechenergebnisse in den Anblick des Hondes.- Für
den liorgenterninator gelten die Karten 1. bis 7 , ftir den Abend-
terminator die Karten B bis 14.

Jie llartenda:'stel1ung zeigt den Terrninaton fiir den voIlen 10o-
Wert und, überlappt noch 1Oo in Richtung des dunklen Mondteiles.

Die Darstellung der Mondoberfläche enüstanmt der Übersichtskante
des Taschenatlas von A. Rrikl : Mond -itlars -Venus; dort werden
B Breitenzonen des i'londes in 76 Unterabschnitten abgebildet; in
Verbindung nit diesen Kartenwerk werden unsere Terrninator-Karten
(welehe Cie gleiche Feldnurnmerierung tragen) mit Vorteil auch
;ei ;rer Beobachtung mit optischen Instrumentu.tr eingesetzt werden
können; der Terminatorverlauf kann an liand Cer Rlikl-Sektions-
karten zusarnnengestell-t r,,rerden.

j) ierminato;'-Fcriaat i onen

Eine -iuflisiung der Mondlandschaften am und beim berechneten Ter-
ninatcr erfclgt in iabellarischer Übersicht; diese Zusamrau.nstel-

lring entspricht cler Fl,:asenfolge der Terninator-Karten von seleno-
graphisch 'i.IesL nach seiencgraphisch Ost in Absiänoen von jeweils
-^o
J,U

Die selenographischen Breiten sind den Forr,rationsbenennungen in
arabischen Zahlen baigei'igt, dä aus Platz- und Ü-bens j-chtsgrr-inrlen

die Ei.nordnung in Breite nur schematisch erfolgt.
Registriert sind neben Krater auch Ri11en, Furchen, ?ä1er, Kaps

und Berge b;w. Gebirge (ni = Rimae; Ru = Rupes; V = 
r,rallis; Ma = Mare;

Pr = Promontoriumi II: Mons bzw.Montes); bei ausge<lehnten Regionen
bezieht sich die Lageangabe auf das Zentrurn.



Fortsetz:rng Referat: Die Lichigreirze auf Cem l,lond

5 ) PositionswinkeL cles heLLen Randes

Es bedeutet:

x = Positionswinkel des hellen Randes, d.h. jenes Punktes,
der genau zwischen den beiden hlörnerspitzen am i{ond-
rand liegt. Zähiung von l'l über O S - lt;

orr 6 = Rektaszension, Deklination (tlond)

cro, öo = Rektaszension, Deklination (Sonne)

Es gilt:
eos s1ntan X cos S 9-S n co§ cos Gg-Ct

Literatur':

J. lieeus

H. i'lucke

A. P.ükI

Te:'ninatortabellen voor i{aanwaa:'neningen.
Zeif,schrif t : Hemel en Dampkring, YoI.51 (19'c1) , Nr. 12.
Astronomische Phänomenologie rait dem Taschenrechner.
Zeitschrift: Die Sterne - J9.198L; Barth, Leipzig (im Druck).
Taschenatlas MonC - Mars : Venus; Artiar.,Prag 1.977

i"iolfgang Valentin
Argentinierstraße 15

LC40 Wien
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S E;IiFF-li:jlin?-^EHIlf.,iF., : jf EiIErl ILT{, 19Bl ,/ Mucke

3astvcrtras: Seie:rocLcsy antl Se Lcnograph,v"

r.\ ,arl:rr.i-:.r
:LJ .---': l-i:-j.,''-. )L

Sinilarijr tc Lseodesyr we can Cefine §.g.lgng.gg.sy as B determination
,.'f 'h: l';rar s:-r:I-ace poi nl.s sel enocentric positions and d,etermination
or' the ent,t-.r'ileI gravitatioLal field paraf,eters"
!/e should. i:cve started. vrith the selenographic coordinates, but you
will find that in another paper cf this seoinar. Therefore 1et us
proco.€d directly to photogrqgqgtric lrigngul-a!ion.. from spacecraft
pirotography.
This depends of knowled.ge of exposure station positions aud camera
cr:-eatations" The caaera positions can be d.erived. fron the space-
craft epheneris d.eveloped. through integration of earthbased. rad-ar
observaiions of the spacecraft" Required. caaera crientation angles
sre d.ei-er:riaeC r,,iith respect to stelLar reference thr'cugh conpanion
sieiia: cBC,dr3s 1 siar treckers or spacecraft inertial measurement
tini t" s .
::r'i;,' ;i:-'.uii'te- Lvr.:- c tri sr.l3'rlatioa froa speceerefc pi:ctogrephy
ta 1966 197C !{es based on Lunar Orbiter Mj-ssions" Tn 1969, a po-
s-lticr=i lelerence sTsteu ca the lunar farsj-Ce was established. using
lu::ar Crbiter F::ctcgraphs" Very pronising f:r th.e seleroCet-ic inprove-
trr€trt t-nrcugh photcgra'Lnetric triang,alatica ere the photogr.ephs and
d.ata acouired frcn Apcllo i,lissions 15116, and 17, fhese missions
pro'riCe ccvere8e of abcut 2C% of tbe lunar surface between ]OoN and.

S latitud.e" The Apollo ltetric Carqeta Systeu enables aot only to
establ:sh expcsure stetion position as well as canera orientation,

' but, in aCdition, the laser altiueter component simultaneously
recorCed the i.istance tc lunar surface" Ui-th these possibilities.
the pcsiiion cn the lunar surface ean be d.erived with an accuracy
of 20 - +O mr which is conoperable with the results of the former
lunar trlangulation of the first order poiats (t{östing A) "

1

A.1) The shac e cf the llcon
Tre -^ili taqk rf *qelenodesy is to define the true shope of the l.Ioon"
For that purpose, the selenographic coord.inates I and. b ere insuf-
ficient, because they specify only the d.irectioo of the rad,ius-
vector from the centre of the Hoon to the respective point. fn ord-er
tc spccily conpletely the positicn of that point in space., the third
cocrd r;ii3 Le is röquired which specifies the distsnco of thet point
l'rom tr:e l'ltlcnf s centre" Or, which is eguival-ent, its elevation above
;he äe3a spirerical surface of the Moon

!l^ -L *1^- -1---l rl I
- - )-tj i'e {:1")}r i-hlt 'lhe rLeviations of the l{ocn's actual. srirf:ce fron
n --'hcr': tF5 cf tk-e or,]e.l' cf t 4 kn" It m.eans that within qriantities



f';rtsetzung Gastvortrag: Sel enoCesy aad Selenography"

of the order of O ,2% of its Been rarlius (1778 ]Kn) the Moon can be

regarde,l as a sphe::e"
Three nethods were nainly used for that purpose:

1) I{easurlng the shapc of the marginal zone

2) Stereoscopic techniques
1) Ranging techni-ques

ad 1 ) l'leasurins t-hg ...gFap-g .-of...-t_h.g ..ngISi-+9.1. ..p.gne.:
Tiris naethod. is restricted to the linb of the apparent lunar disk" [he
phenomenon of lunar librstions wilL bring frou time to tine almost
13o,1o of the entire lunar surface to the Iinb. The shape of this liub
can be neasured by the usual astrometrj-c methods"
0n the basis of visual observations or lunar photography extensi-re
neps of the uarginal. zones of the Hoon heve been prepared by HaJm

(1907) ,, weiner (1952), Nefed.iev (19rT) , Gorynio (1962) en wetts
(1953) 

"

The besl but verJr rere occasions for neasuring the exact shape of
the entire lunar lirnb is given to us _{piiq-S_ ?.p+-Lilg..f ...gg11_p§.-q.g.. cf
the Sun" fhe solar linb is known to be circular within 0r1" and
therefore can be used. as a reference circle"
The results cf the observetions show thet the lirab of the iloon (at
the tine of zero libretion) has a shape of a d,eforued. ellipse, elcn-
gaied" along an axis inclined by about 15o to the lunar axis of ro-
tation (fron Sr.J to NE)"

a d" 2 ) II gr: g g9-9pi.9....-t-g9r*i 
-q.Bg.: i ...

This nethod. is bosed- on the feet that features on a non-spherical
surface are displaced. for the terrestrial observer in a d.ifferent
',,,:1I icr d.ifferent libraticn angles than if they were located cn a

spherical- surface" Of course, the nethod. is equally applicable tc
a stereoscopic onalysis of photographs teken frou closer proximity
to the lunar surface" 

C.

f' D'

2

l.--r-
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Fcrtsetzung Gastvortrag: 3el-enodesy and se)"enography.

The principle of the aethod j-s il-Iustrated on the picture on the pre-
cee Cing prge, wl:er: Li:e 3rc .'.3C represe;'ts th+ Lular iiq"l3tr;r anC li
its geonetrlcai centre; E derotes the Earth. Let us have a speeial
case when the earthbssed, observer at E is observing the point P

exactly in the centre of the visible disb. The r'act th.at the point P

is above the mean spherical surface in the height h c3nnot be pre-
ceived. b;r the observer, beeeuse he can measure only its orthographic
prtrjection in D,

Let it ncw be assurned that the observer remains in E aa the Moon

rotates by the snall angle cf L (thanks to the libretion) " If the
point P l-ies cn the mean sphere i"e" is identified with {I - then
the point I will move to 11 with selenocentric angle t and, thereforet
i ts location D1 on the ltinar d.isc can be predicted " But, if the point
in quest'icn is above the nean sphere, then its prcjection on the
l-';::ar di-sc l.ril-l be fcund. outsid.e the interrral nDt and at the point
l' , Tll ,'-.. si-?-:-'lJ l-rD'r 3s seen by the observer un,ier the angl" {,.
:: Lrcj;:::icrrf tc tne height h"
ihe essential part of the stereo-technique rests oa the accurate
neesurerent of the d.istance D1D', where the point D' is recorded cn
a photograph es a projection cf a sua1I crater, hi11, etc" and- D1

is ficticus and xill be Cetermined mathenatically" The similar re-
l:ticns can be fcund for a general case. rn any case, repeated
:easuretrents cf nany photographs must be used, to improve the accuracy
ci the resuit"
Stari-ng ',;iih the observations of Franz (1901) and Seund.er (19Cr)
rde could follow the results of many investigators like

Schrutka-Reehtenstanm (1958) 1rA points
3aLcwi-n (1967) 090 points
i: Q \n--7 M6n Service (Al{S), Lunar Control Systen (19.14) 256 pointsU ) !: il.! iur' LL'-|

A. C " I " C. Sel-enodetic Systen (1965) approx. gO0 points
D"O"D" Selenod.etic Control System (1966) /]4 points
Kre.r Lunar Ti'iengulation (1967) 5OC pcints
i'ianci:esrer Selenodetic Ccntrol System (1967> 906 points
Tucsor ?riangulation Systen (1958) IJJJ points

.q, graphic representation of the isoh;rpses d.efining the defornations
cf the actual lunar surface, based. on ind.ependent sets of data show
msny disagreements cf an order of 1 ku (or even larger by the older
obse::vaticns ) "

l,Je shoulä keep in nind, that the parallactic displacernents due to
ciifferences in elevat!on, caused .by lunnr librations, are verir smaIl

1



F:rtsetzung GastvortraS: selen,:desy anc -§eienogrlphy.

(of an order of a few Or1"). Even the best possible observations inade

from the Earth are subject tc errors conparable witb bhe absrll-ute

values of the leeasured quatities"
i,luch nore accurate d.ata can be derived. from l-unar orbi'bing spacecraft
photography'

ad7 " Ranging techniques"
As is well kncwn, Apo1lo 11, 12 and 14 missions and luna 1? and 21

Cepcsited on the Moon c-1L.!e...coLne.I..Ig.Il.p,-c-I.q'1;.p' cepable of returning
Iaser signals fleshed froa the Earth. And. from the tining of the
return of such light trechostr the instantanecus d.istance betweea the
transnitter on Earth and, the reflector on the l{oon can be determined.
with an accuracy of serveral neters or even better"
Much lnore extensive contributions were obtained using the 1_a.s_9I....P.I!.i:

p-e_I.g.f.§_.. on the Apollo 15 and 16 spacecraft which were revol\'ing in
nearly circular orbits around. the Moon and continously monitored. by
the tracking stations on the Earth. fhe altitude profiles obtained-
wiih this techr.ique are very accurate, havir:g tobal errors r:.ot ex-
ceed.ing several neters.
T}:e Apo1lo altitude proflles d-isclose thet the actual lunar surface
d,evietes from the nnean sphere in a very conplicated aanner" ft was

shown, that the mean value of the Luner ratiius is close to 1737 kn"
-fiso, the shift of the centre of mass regardi-ng the geometric
centre of llocn's figurer 8s large es Zkrt, wes disclosed in the di-
rection of .bhe nerid-ian 17on toward.s the Earth.
" ^\Ä" I ) -\elencro
Another inportant method. used. in selenod.esy is the investigation of
the ext-_e-Ip.q.I...gley]_!9.-t-19.*.e]...llq].q of the Moon" Beginning with the
probe lu:ra 10 io 1966, en extensj-ve anal;rsis of the trajectcries
and- orbits of space probes and. the d.irect gravinetrical observations
at several Apoll-o land.ing sites vrere used to d.erive the perameters
of the selenoid.
For the l{oon, it is not possible to d.efine the fundareeatal equipoten-
tial surface sinilarly to the geoid. for the Earth, l,!'here the quiet
surface of the see is forming an equipotential surface. Therefore
we define the se eno i*...a" en equipotential surface of the seleno-
potential, passi-ng through the points with the radius vector equel
to the ne:n value of the l,loon radius"
A grapnic representation of the selencid. based. on thc n,rnerical re-
sults of the harnonic analysis have a sinilar appeerance tike an
isolevel contour map" The reference si:rface used for this purpose
is the selenocentric !§.I:?.{.},e.}...-e_}},i.p:_.o-iö which fits the surface

+



Fcrtsetzung Ggst.rortraq: Selenodesy encl §ieiencgraphy.

cf bhe selenoid besi (The lunar eliipsoid, has a shape very close to
the sphere having - after Bur§a fron öSSn Academy of Sciences the
polar f1:iiening apprcxi.nately 1 : 26OC and the eqllstoreaI flattening
approxi: aielry 1 : 7000) .

The analysis shcws that the deviations of a selenoid with respect to
the ellipsoid. are of an order of approximately tlOO tc 20O u"

For the nass interpretation of the gravity anonalies there is use-
ful to study ol-so a distribution of the deflections of the vertical
in the areas of lunar $escons and other anoualous areas"
A deflection of the vertical is defined. as a deflection of the roP-
na1 at the respective point of the selenoid from the nornal to the
surface of the referenee ellipsoid:

ee

5

\
iL sele0o1

ElJ.ip soid

fhe distributions of the deflecticns cf vertical- shcws that lunar
aascoirs are fc:::t:-cns consid.erebly central s;rnetrical" Therefore,
r'% +}a^ --i --+ apprcxinaticnr ?[ eleueatery interpretation cen be
-u: 

!::g ra&-U

accepted in a fc::m of an anonalous rless (or nass point) belolu the
surface. Following this approach, BurEa has fou:rd. the depth for se-
veral- raseons ncstly between 15O and 4!O kn"
So the externeL field of gravit;'close to the ltrnar surface depenCs
nainly on the nass distribution in lunar crust (and uantle)"

3 Seleno
Ar fi rst glance one can recognize on the face of the Moon two prin-
ciple t;aes of ground.. One is comparatively lightr ror1g5 and broken
up by rlany craters, raountains an other formations. This tiTe is com-
nonly cerles the conti*.qg_t§..: The other type of ground is darker,
nucir snocther end frequeatly almost flat" It is caI1ed. nearia.
A closer lock at the Moon reveals a rather conplex array of rather
countless fornaticns r rrc two of r.rhich are cxactly elike craters,
ri.ng nourtains, v.,ra11ed plains, reyed. craters, wrinkle ridges, ri1Les,
-1-.':r:s etc,: For letaileC d.cscripticn see literature at the beginning
of this seninar

8,4) Rel:tive elevaiions cn the Moon"

Deternining heights of lunar rqountains by measuri-ng the Length of the
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shatLcw cast by the peak r1ates back to the l8th century. Knowing the
length of i:l:e sh:1ow:r:d the correspcr:,1irg gltitude of the Sun one

cen d.eterni-ne the helght of the feature re;Ietive to the surrounding
area" ft can be d.one wlbh .a very good accuracy, because at 1ow al-ti-
tudes of the illuninating sunligth the shadow magnifies any altitude
difference by as i:ruch as a factor 1O0 near sunrise cr sunset.
At the fj,rst approximation we assumed that the shadow of the peek

is cast on a sphere. fhe lunar surface is, however, by no neans

snooth ia detail and. the shadow method should. enable us to ascertai-n
not only the relative altitude but also the irregularities or uodu-
lations of ground on which the shedow is cast.
Aaother iraportaut fact which nust be taken into accor:at is the ap-
parent angle d.ianeter of the Sun as seen fron the Moon, which is
approxinateJ-y 0r5o. This fact is bounC to provide all l'rnar shaCows

with a pS_l*gFT.u. covering regions, fron which the lunar observer can
see the solar disc pertially set. F.-.r this reascn, the accurate
angular iengths of Iur:.ar shad.cw carrnot be easily obtained by any
visual setti-ngs possible rvith the micrometer, but it must be sougth
by micro-Censitonetric trecinEs" This rnethod was d.evelo ped by the
lunar group of the Manchester University, led b;r Prof"Kopal"
-i u.ejoritT cf the h;psouetrie d.eta incorporated in lunar eaps before
r-:'^ ^-'i ^' ^rxtieths wes provided by neasuring l,.inar shadct;s" l'lore!-fU Glr* i: al

preci-se reiative heigths are obtainable through spacecraft photo-
grephy by eaplo;inent of the saue principles of photogrannetri-c
intersectj-cnr BS Cescribed above"
Beginning with the Lunar Orbiter Mapping in 1967 the photogranmetric
nethod was extensively used. for the compiletion of contours enabling
aeasuring the relative heigths with aa accuracy of several iteters"

B"2) llapoing cf the Moon.

The napping itself can be defined as a threed.inensional d,escription
of pernanent features which are charecteristic of the lunar surface.
The history of l-unar rcapping can be d.ivided in two pericds: {Ihe first
one between 1600 and 196O and. the second. one since 1960.
The conxüon feature qf the charts before 1960 was the fact, that each
nap ldas created, by one author onl-y - a cartographer and observer in
one person" [he maps of the first period. are known und.er the naraes
of famous selencgraphers like Langrenus, Heve1ius, Grirnaldi, Cassini,
Tobias lleye , schröter, Lohrraann, Mäd1er, schnidt, Fauth, r,'iilkins
and others" Many of them spent CecarLes werking on cne chart! Somy
to s?y that the old charts includ.ing thosc pubiished before 1960

6
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Bef:re the end of fiftieths the first l-unar aissions opened a nehl

er.a in the exploration of the lioon. it was cl-esr ncld, that all pre-
r,'icus lunar chcrts are out of date, having'rery low Bccuracy fron
the point of view of the planned lunar uissions. In the U.S"A. a

coapreherisive luner raapping progren wcs in.itr-?ted in 1958. In the
cour'se of this progran - the greatest in the history of our subject
napping of the Mocn becane a teamwork. No Eore one person, but large
Sroups of professional astrononers and. cartographers, leading obser-
vatcries end. mapping agencies took part in pro«Lucing naps of highest
quality"
At the beginniag of this renaissance of selenography the photo-
graphic atlases should be nemed.:

- Photographie Lunar Atlas (1960), consists of 281 photographs selec-
ted fro:: cver 12OO best availeble prints froe Ht.Wilson, Lick, Mc

D::ald, Yercee , and" Pic-d.u-Hidi. Observstories, the rrKuiper Atlas ".
C:1-i:og:aphic iilas of the l{oon (1961)
FectifieC lunar Atias (1961)
Consclidated luner AtIes (1967), ccnsisting cf 226 photographs of
superior quelity, taken rnostly with 61 inch NASA telescope at
Catal-ina Observatcry. Better than "Kuiper Ät1as", it will prc-
ich.'ar r-*ei11 the last and. the best earthbased professioael lunar
:t1as,

Locking et the photcgraphic atlases, the questicn night be asked,
why tc ptoCuce s chart? The answer: A well prepared chart can reflect
the best qualities of nany photographs. Albed.c and. illunination
,rariations and. caaera-indr:ced imperfections ofien obscure or ob-
Iiterate the very details the map is Cesig:red. to portra;'.
An cutstanding place in the long history of lunar mapning has the
Lunar Ä-.trcneutical Chart (caI1ed, LAC) in 1 z 1 OOO 0OO Scale" ft
r"v3s e new. type of chart in nany respects:

a ) The large scal-e 1 :106 . 144 sheets f or the whcle lloon
b) LAC sheets are laid. out in three t;4pes of confornal projections,

shoi,iing the features in their true shapes"
.c) A new technique of drawing lunar charts were d.eveLopod., using

an airbrush for portraying lunar relief.
d) Tbe LÄC cherts were drewn with North at the top, following the

resclution of iÄU in 196O. For this ,'.lstronautical Orientation"
see e previous paper on sel_enogrephic ccord.inates"

e) For each r,AC chart several thousends shad.cw-Eeasureüents v\rere

ila'ic irr rlete::nir.aticn of reii:civ.e ireL..:i:*;s" ,Tcr that pr-rrpose,
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abor:t 60.OOC phctographs were taken with the Pic-du-Midi 24 inch
refractcr fr:n a96l to 1966"

Frou 1960 t,: 1957 forty four LAC's were co::apleted, c,)vering the majori-
ty cf Lunar l[earside except of the liub ereas.
Lunar mapping in large and very large scales begon with the series of
Renger Lunar Charts, called RLC. Based on the Renger Missions VIf,
lifIT and. IX in i964-1965,, these charts are covering the impact arees
from the respective probes in the scales down to 1 : 1O0O.

Perhaps the most i:rportant result of solenogrBphy in sixtieths was

the extend.ing lunar naps to the Ssrside" The first nap of the Farsj-d.e

of the l{oon was published in the u.s.s.R. in }larch 1960" Based on

the first photographs of the Farside taken by luna 7, the first map

was schenatic on1y. In 196r, the coverage of tbe Farsid.e was extend.ed

by Zond 1 and. the cartographic results of that nission were published
tn 'i967 in 1 z 5 000 OOO scele Complete Chert cf the lToon"

The next i:pcrtant step was the lunar Farsid.e Chart, LFC, besed. cn
Li-ii,ir Orbiter i-IV photogrephs and. published in August 1957" The first
ed.iticnr presented. at IÄU t{eeting in Prague, hed aequired--oboul,- 7r%
eoverage of the Farside. Photographs of the missing areas were acqui-
red. by Orbiter 1v', v;hich peraitted LFC tc be reissued in October 1967
'.';rh nnr-'a rra helispherical coverage. Si-nce that Ceter w€ have the,tL-rL- UJ.-!v-U UV

;hole ll:cn Gl-c':e r.apped, except of 19/o of the liircnrs surfsce near the
South Pole"

B" r) runar ]ionencl-ature"
fhe found.etion of the curreot system of nonencleture were 1aid. by
Riccioli (1551). He based. his nonenclature oa rraps of previous ob-
servers, äevelius and Langrenus" Froa Hevelius tock Riecioli the
idea of na:ring the lunar aountaia ranges after the uountains of the
Ea::i;h, ai.,tl elso caliing iire dark areas rnaria" iJsing the exanple of
Langren's map of 1645, Riccioli nened. craters after contenoporary,
nedieval and. ancient astroncn€rs;
Lunar nomeu.clature was further developed. especially by Gerncan

Selenographers Schröter (1791, 1BO2) ana Beer and Mädler (1A17) 
"

They added. nany new names and. Beer and. Mäd1er introd.uced. a systen
of lettered cratersc
The first internaticnal accepted noraencl-ature rvas agreed. as late as
1915, This syster:r, containing 672 nanes and prepared. by l,lary A"Blegg
and Karl li'jller for IAU was published und.er the title "N,amed. Luner
Fcrretions: cetalogue and Mapr'. Since that time, the rAu has been
th: .llly ,-')t:.::::t7 :','ü: a1l eiianges cr.ü eri j-tior.s t,r Lrrriar ncrlerr-
cia trrre "
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Further uevelopnent took place in 196Os. In i96l the fAU accepted.

the first names given tc the FarsiCe f;'rnations photographed by
r,una 1" An additional innovation introd"uced. at the IAU Meeting in
195+, epart of the acceptance of 65 new names lras the general la-
tinisati:n of alL terns used in designating tcpographical forua-
tions (e.9" montes for rcountains, rir:ra for ri11e, vaIIis for veIIey
al-n \
- L'1.6 . 6

A great year in development the lunar nonenclature was 1g?O, when

the XfV. General Assenbly of the fAU in Brighton accepted 511 new

nanes, uostly for the Fersid.e fornations"
Then a far-reaching reforu was introd.uced. in Sydney 1977. It was

reaii-zed ihat the nonenclature systeu j-n use did not meet the re-
quirenents of deteiled napping (for scales of 1 z 2rO 0OO and.

up,r.rard.s) and the designation of a lerge number of sroalI craters by
^ -+i 1brv-(yir ur *etters l.ias unsatisfactory" A new systea wss propcsed.t

b=eed. on the laycut of LAC trap, subd.ivid.ing the Moon ia 144 regions.
Eacl: re3-oa is furtl.er divlded intc 16 secticns and each section
shculd carry ihe nen,e cf scae local creter. One prcblen caused by
this syster: is the lack of a sufficient nunber of naued. craters in
these sections, since even the Ne,ersid.e has approxiuately another
:n^ an4r:-c to be na:ed" All in alL about 1O"O00 aew narles are nee--Y'J -ilirJ*§

Cel fcr the whcle face cf the Hocn.
In anJr case, the small scale charts of the Moon d.esigned for the
erat3urs will- not be affected. very nuch by this changesc

T.itereture:

Z"Kopal, R"Li"Carder, Mepping of the Moon" D"R";id.e1 Publishing
Cc:;. , Ioidrecht, Holl-end, 1974 "

M.Bur5a, Deter:rination öf Pareneters of a Selenocentric Reference
Systen and. Deflections of the Vertical at the Lunar Surface"
tri. IUGG Genelal Assenb1y, Moscow 1971
Continuaticn and upd.ating of this work: See Bulletin of Astro-
nonical Institute of the Czeehoslovekian AceOeny of Sciences,
19?? o

Dip1. fng " Antonin Rtikl
Observatory and Planetarium Praha

Planetari-um Praha
17OOO PRAHA ? ö"S"S"R"
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i"Ielr:r',;ir bei. Vo1Imon,l ?'"rll l,lolrd i:1.i,..i..:n, .!än:-r l;cilil.en ,'rir ntlr dle
Gebicte unterschiedlicher Graufärhung erkennen. \.7on tlen Xratern,
Ber<yen, Gelän.icstufen unrl -wr:lJen erkennen urir nichts.
l{erder clie i'ionciforiraErcrlr-'n \,'on rler §+:.ite beieuchtet, wle C j-es

etwa bei tlen t,'lertelphasen rler FaIl ist, tlann werfen sl"e lange
Schatten. Da der Mond keine Atmcsphäre besltzt, sind d,iese

§chatten extrem hartr €s gibt auf dem itond keine Dänunerungs-

erscheinungen.
Ziel dieses Referates ist es, dlese Schatten richti.g z\)

interl:reri.eren" Fü! einen ungei.ibten Beobachter isE es nänlicit
nicht inuner ieleht, sich ein Bj,Id ',,orr den ,n'ahreii Dimensionen
der Hanc,lancisch.aft zu maciien.

Dazu ein einfacires Beispiel:
l:;r (l:r'lothctischeri ai:ilerj-r'clischer Besui:he-r ; liegt in den

irJ:er:CsLun<ien, k-nap1" vor Sl:.inevriinzergäng, i:irer eine irdisclre
StaCt. E:: h;+: "i.en Auf crag, festzustellen, wie groß d.i.e Erd-
tewohner sir.C. Er karrn die Menschp::l rlur \,'on oben erketnen,
,:ia::r ja die Stadt überfliegt. Aiso kann er r:i-cht.firel<t auf
Cj.e Größe üer Erdl:ewolner sslilj.eßen. Da failc'n ihrn iie §ch.:tten,
d.i-e di-e r{enschen werfen, auf . Erschrockeä ste}lt i:r i-ast, cIaB

eia |'ieitsch lm Durchschnitt einen 50 in langen Schatten ivirf t.
lJie grcß sild dar.n die Erdbewohner? Hät,te unser Besucirer kurz
nacl:gerechnet, <iann wäre er draufg;:kommen, daß ein lrlensch, der
bei 20 Sorinenhöhe einen 5O rn langen Sehar-ten wirftr cä. 1.7O nr

{rt-1ß ist.

2 . Sveisqle-[ss§ferrs!ieter-slg-iEre-AlDilsBs
Kleine Krater sehen oft wie t.i-efe Löcher aris, wenn das Sonnen-
licht seitlich in sle einfätlt. Bei qroßen Kraf ern ktJnnen r*1r oft
bizarre Schatten ihrer KraterwäILe ins Kraterinnere fallen sahen.
In den großen l^Ial.lebenen erkennen vrir ei:enfall.s die blzarren
Schatten der P.ingwäiIe. Berge werfen oft .rie1e I(ilometer lange
§chattea auf cli,e großen Ebenen.. die Schatten der KetterrEebirEe
z;ehen ,.rls Zickzackiinie Cr-lrch <Ilc Lanclschaf t. i{öhenstut-en
prästrnticr*n sir-*ir al-s rtaj$serSr:h.,,.rfe I.irri,tr: Lrr ijt:1ände, .Jj-e oft:
ai.:..:n l rnlc:r- ,.ind, l ici:ün Schat'.:n ,.'erf ,::l .
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Nun nüssen ".if ruch r-,or:h 'f 
r.r t(L-t'i-i:t',ri11? ,ler l-lc.nilchr-tif iäetrt

bertlcks ichtigen:

* -+-

!h

tt
Hler liegen dle Verhältnlsse nicht mehr so einfach. Das Objekt
mit der Höhe h am Crt P. wir,l vorl der Sorrne ails ,ler llÖhe Ii
(arn Ort A) beleuchtet und wlrft eLnen Schatten n:.ch B.
Wlr ierechnen aäalytlsr:h Cen Sclinitt cer SchattenLlnie s iiilt
der Mondkugel m und erhalten zwei Schnitli;unktee r.'or'! denen uns
jedcch rrur elner lnteressiert. Wir berechnen zurrächst x init

I

(tr + ,*lt ;-,s2ii & -!. t.!
- ,: !^l lr

at

fLl
ih ni

gÜs2 2
I tZ

+ r!

eobel iier rrräi?.ere x-trl-:rt .iie Ltisung darsLell'-.
Die Schattenlänge L erhält roan dann aus

?rrr}i
1 = *L - erccos 

-360 {n

Sei cbiEer Farme] fäJ"lt. auf, daB aer'9ferl unt?r der lu{r:te=I

negatlv werden kann. Dies hat seine Begrrtindu:rg darin, daß auf
der gel:r'ilrxn-,en Mondoherf Iäcire Scl':atten nlcht helrebig lang wer-de,1

können. Es gibt elne maximale Schattenl"ä,rrge., die erre:cht Hlrd'
'denn ,äer SchaL,ten cjie Honikugel iangiert.:

I
I
t
a

I
!

t

L5
L

Aus ot,lgen tiberlegungen erlialten alr dj-e naxlrnal.e Schattenlänge"
Ln zu etner Objekthöhe h zu

2rn
,= --L- . l:clan

16C'

h l.!
i'-- + ?i

r
L,,l r

m

r- lst tn oblgen t'"\11en stets der Ra.1l'.rs .Jer ( id*aLtsierten) Hond-
kucre I .

i
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Wlr wolJ.en nun schri-tixeisa anal',rsler:en, wie rnari aus diesen
Anblicken auf dle tatsächltclien Formc.n scirließen kann.

3. über ha ttenwur f
Wlr nehmen zunächst eine Ebene an, auf der ein Objekt der
Höhe h steht. Dieses Obj
Winkel ti beleuchtet. #

t ekt wlrd nun von oben unter einem

h

Eine einfache trigonometrische überlegung zeigt, daß filr die
Schattenlänge L gilt:

h
L=---

tan H

Nehmen wir nun eine flächenhafte Lichtquelle mit einer
l{ini:e}ausdehnung 2s. Ee.i f 1ächenhaf ten Li.:htquellen qibt
es elnen K.ernschat-uen und einen Halbschatten.

Ffir d ie Länget tk des ttens und th des Halbschattens
erhalten wir

h
Lt = 

--
tan (H+s;

t.-_ L 

--+t

und Lh

h

h

tan (H-s)

Di.e Sonne hat eine Wink.elausdehnun,g von 2s = 3Ot im Mittel,
also s = 15t.
sel H = 50, [ = 2ooo,m, so lst Lk = 21 .g km und th = 44.1 km.

Die Halbschattenzonen auf denr Mond werden also nur wenige km

breit, sodaß wir für unsere folgenden Betrachtungen die Sonne
aIs punktfrlrmiqe Llchtquelle annehmen können.
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Beispieie: h := 2CCt,;;n r '.vic- l. -.r^..1 keni) t.l*r Sc:iiirtt'.n werCen?
-..rjr nti-'iirien ,,,.,, = 'i 'JO,,r,..r, a-Ir.irJ j:;t I.?OCü = B.,l".i krn.

h - 2OOOrr, rl -: 2 .7"lir)o , ,,Ji.e len,., El:-r..1 tler Slr:h,,it,o",
wjeder: E* = 1?Ook-rn, L: 52.'1 Lrn.

{. Zgr-9eresbls!s ler Sc-rnn.,r',1'rUn* H

Dle folgende Anleitung sol1 ermögLichenr für einen gegebenen

Zeitpunkt trnd fijr ainen qegebenen Ort äuf ilem Mcnd die Sonnen-

tröhe H ?.\J berechnen.
Aus einera iahrbuch oder clurch eigene Rechnunq bestinune man:

geozentrische llond3-änge .\ und gr)ozerltriscl.e i.^,oncibreitu. ii r

üquat-orcale Itorizcrrt-alp.a.r:a1l.axe..r d+:s ßloirdr:s in Bcqenminuten,
l.äirg: des aufsteigcncic+n Knoter,s -) rind rir,s .r;criEäums i,
die mittlere .\noma} ie :ler Sc-.nn" M=, «1ic Scnnenlänge ) s,
.1etr RaCi-u3','ckio:-'der Scni:e R r.tlrri

die mittlere ltlcndlänge L.,

Weiters sind ! = 1033r Cie l,leigtrng des l"iondäquators zur Eklipti.k
und I,r'l rfie llcor-clinaten cl,.:s Ortes auf Cem tlona.
..t., un<i ßH s:.nd die !r«:iiczen+-rrschen I'lcnclkco::tiinaten,
i urrj b (i lel Xco-rcl .Lnat,r)n (1es sul-'.roiiren !'.li.rkt--r.:s auf .len, l,icnC .ss
l.--.\ +18oo*g+§!.s: .2, -.r), a. =9j?.iri s 6crrit -''-J6 eo:ij *:in(rs 't r{ 6onli

! - arcsin (t.n2 * s.i;:, 2 (I.-fi) )I
A - Siri f CoS(,r-i?)

.l = arctan( -t"an I ::in(\-t)))
!i = O.C4 sin(li-,)) O.CO3 sin(c,-t)
N = O.C2 cos(n-e) + O.C-\O3 cosir-fi)
bl = B - P,p t i; = rH + I- + Ab; Lo

.51 = O.OO3sin(L--lr)- O.OO5sin 2(1,--lii- O.()16 sin M +"-s o o s
I') tan bls- s

+Nsin1;

.b=b'+db,c=9Oo' -s s s s

,5b
5

+(Msinl

M cos I:,.}

r-Nccs
s

sinl+c<:sb

I I's + 5I s
i

s

+ n)

s

sl-nH=sinb cos I sin (c
s s o

)

Dar:rit ist d ie Sonnr-'nhöhe bestlmn't.

iihr,:rb L ick übeE- I i9-sis'*! !s § ! er -Ue!g! eilrn! i§!e!
Us soll- nun,:ine'-li:ers.leitt über ri'l.e t,icittigst-c:n )iondi'(,]:tn.ri-.Lonen

rriiil i:ber riere:rt rir sc:te j-nu;rqS f or:: i,'t,5glr1 u PcItl;r--hkitllq ,;e<:chen

werden. E>- werden -\nI:l i ek*: sowie f a j.sr-'hr: lrnri ri ehtige I trter-

Ff etrIE: Ollrifl .rn'I.j?cbFn.
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5.1 Xleinere Krater

Bei schrliger Eeleuch{:url(.d erweckt:n sie den Eindruck '.,on tiefen
töchern rnlt ste.lletr tseg'renzurlgen. Es han,leit slch jedoch urn

flaehe wannen:

falsehe richtlge
Anblick Interpretatlon

5.2 Wallebenen
Auch dle Begrenzungen der tlalrebenen sind nicht so hoch, wie
es der Schattenrurf vcrtäuscht. Stün<le man a-"n Fuß des h'a1les,
so wlirde man bei größeren l'lallebenen den ?"-a]i hinter dem

Horlzont verslnken sehen.

Anblick falsche richtige
Interpretation

5. 3 Einzelne Bergre

Oft täuscht Sehattenwurf ein schroffes Profil mit st'ellen Hängen
vo.r. Dia llordberge si-nd jedoch f lach, ,ilurr:h f lach einf.allendes
sonnenrieht wird das Prof.il aber bls 'zü 2o-fach überhöht.

Anblick falsche
f nte.rpretarlon

richtlge



ForcseLzur':? §e.terlt: F.nllI jc.,;l rtli. 1"1':t-rci i L:::isc;haft-t-'n

5-'1 RlIlen, Furcht)n
Bei flacher- Lleletci,Lu.i'tt; sei:en,1lose ltilie:t cft,\rj-r) ki-'i-omet-er-

tiefe Rlsse ln der i4«rn.lkruste aus- Sii: sinrl jeoch :;r-r1ten

ti efer als 3OO m.

w'%ffi W,Z MrI

Anblicke falsche richtige
Interpretat. j.'cn

5. 5 Bc.ier:wel"Ien, Geländeai:i.51-le
eft q"ür,'le man sol-cire l.IeLLen, stüride lcan i'tf ,J-c,-tn l,lc,i:C/ qar nicht
wahrnehfiren. da auf e-Lne Sirec]ie t'on einit_ren i.:n rlas Geläride nur
etwa 5O m ansteigt. Duich die har'Len.§chatten euf dem l{ond

treten aber auch. diese Formen in Nähe des TermLnaiors deutllch
hervor

Anbl..tck f alsche richii ge

Interpretaiion
Irle berühmte "Lange l.land" (Rupes Reeta) rst ein solcher
GelänrJeabfa}l. §ie ist etwa 70 geneigrt urxl 250-30ürr: hoch.

Klajne l{rater'»erden einige"l'JC rn tj.+f, gr:ößere Krater ktjnnen bis
zu SOOCm Tlefe errei.ehen. Denn haben sie aber schon elnen Durchmesser
rron 50 - lO0kril. Wall,ebenen werden nlcht so i1ef, da i.hr lnneres ja
mit Lava aufgefüllt lst. Sie haben Durehmesser bLs zu 3OO ]sn.

Die höchsten Serge auf dem tr{ond erreiclren etwa 6000 m HLrhe.

ErrIsU!§s.e
Wir haben gesehen, wle wichtig es .ist, dle Drurensi,f,nen der
MonrJlandschaft rtchtig zu bertrteiien.
Slenn rnan elnnral Höhen richtlg schüt,zi-, s+-ellt man überrascht
fest, daB .1ie Stritkturen, .lic m,an j.ni fernrohr erkenntr sehr
qroß und riach sLnd. itie groß sind nirn elgentllch dl.e
e in z : lnen l: i-a i Ls?

5



Fortsetzung Referat: Anbl-tr;ke C,er }iondlanilschaften
Der Mond hat einen Dul'cliinesser von .r]i)O krn t:txa und erscheint
uns am Htmmel im Mlttel" etvra 3()' grr:ß; ein k-n auf tlem i'lond

(im Scheiben:nltte) erscheint uns daher tm Hitte1 unter elnem

Winkel von O.5i" ! Uur rvenige Fernrohre slnd in 'ler Lager so

kleine lfinkel aufztrlösen.
Photographiert man den i4ond und vergrö8ert nan sein Bild auf

50 cm (was nur bei erstklassigen MonCauf nahmen ratsam .ist) , so
ist 1 km auf dem llond O.15 mm auf der Auf nahme

Die Entfernungen auf dem Mond werden daher gerne untetrschätzt.
Ein Kraterr der auf oblger Aufnahme 5run groß ist und uns daher
kleln erscheint, ist Ln Wirklichkeit 34 kil im Durchnesser groß.
Messen wir den Schattes eines Hanges dleses Krat,ers r w€nrr €r

nahe dern Tem.lnator st.ehtt zv O.5 mmr so ist der Krater ntcht
etwa 34OOnn höher als seine Umgebung. Steht die Sonne et!.ra 50

hochr so ist (verelnfacht gerechnet) der WaLl knappe 3OO m hoch.
Das Verhältnis Durchrnesser zu Höhe des Kraters beträgt also
O.OO9rdas VerhäItnis Durehroesser zu Schattenlänge O.1; wir
dtlrfen uns nlchE durch die zehnfache Überhöhung stören lassen.

Aus den P.echenanleitr.lngen ln Abschnitt 3 und 4 wären wir nun

auch in der Lage, auf dem §Icnd Berghöhen zu bestimnen. Eg

treten jedoch zwei Problerne auf:
1) Schatten gehen rrlcht. vom höehsten Punkt elnes Berges aus:

2l Um Berghöhen auf 'lOO m genau zu bestimmenr müßLen wLr
bei 50 Sonnenhöhe etwa wegen der zehnfachen überhöhung
die Schattenlänge auf 1OOO m = 1 krn genau me.ssen. 1 km

auf dem Mond'sind O.53" iIF. Fernrohr oCer O.15 mm auf
obiger, 5O cm großer t{ondaufnahme.

tlan braucht also schon eln großes Fernrohr und optimale Luft-
verhältniese, urtl Berghöhen auf dem Ivlond zu hestimmen, dann aber
ist es eine relzvolle Beobachtungsaufgabe. .

Relzvoll ist auch, dle Verä.nderusgen tm Schattenwurf über einlge
St.unden hinweg zu verfclgenr lrärr erträIt dadurch ein rlchtlges
Landschaftsprofi 1 .

Alexander Pikhard
Prameroasse 25A

1O90 lilien
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Refera!: Das Lr.rnar 0::biter ?rogt'anrc"

a. Vcrqeschichte des Lunar Olbj.ter Programms

Al-s 196< in den'iSA Präsident John F"Kennedy seinem land, den llond als
ZieL noch in diesen Jahrzehnü setzte, vraren noch viele Fragen zv
k1ären. An 12"Sep "1919 erreichte erstmals eine Raunsonde den Mond,
die zweite Sonqle tles sowjetischen Luna-Prograrnms. Seitens d.er USA

wurJ.en d.rei unbenannte Missi-onen gepJ-ant r uo die nötigen Datea für
die Apcllo-Flüge zusannentragen zu können: Ranger, Surveyor und- Lunar
Orbiter"
Das Ranger-Progrämn war von 1961 an mit 6 Sondea erfolglos und erst
nit dem Aufprall von Ranger 7 aa 11"Ju1i 1964 iu Mare Nubiun kan es
zuu Erfoig: In Cen letzten 45 Minuten vor ,Jem Aufprall hatten d.ie 6
Fernsehksleras 4116 Aufnahnen gerxacht, die ersten aus 32OO km, d.ie
letzten aus nur )1O a Höhe über d.ern Plondboden, mit lOcm großen Ein-
zellreiten" I'lach 7 ilionaten folgte Ranger 8 und ar:a 24"März 1965 zer-
schell-te P.anger 9 1n Alphonsus.
Auoh ies Su:ve7or-Progrsu.ro hinkte hinter d.en sowjetischen Äktivitäten
h:.:: :: ].I+::u=:1966 l:r,rete lu;ra 9 rieich und opst aa 2.JLrl_i 19r-;6

fol-gte Surveyor 1" Von 7 Surveyor-Sonden waren nur 2 Versager. Die
letzten 1 führten erstna1s }loadgesteinsanalysen durch"
Uährend das Surveyor-Prcgramn noch l-ief, wurde an 10"Äugust 1966
I.ur.ar Orblter i ge startet"
b " A,:fga'cen d-es Lunar Orb:-ter Frogramns
Iilach der an 721 "Y.ai ßAe gestarteten Sonde Luna 10 wurd.e lunar 0r-
biter I zuu zweiten ktinstlichen Satelliten des Mond.es und zuw, ersten,
der plrotcgraphische Aufnahnen übertrug" Die Iiauptaufgabe dieser
kleinen lionde bestand in der Übermittl,"ulg von Daten und. Bild.ern, d.ie

zur Endausviahl der Gebieüe führen so1Ite, in d.enen Menschen land.en
sollten. Ier letzte d.er Lunar Orbiter Satelliten, Lunar Orblter V,
'a'urd.e an l.August 1967 auf d,en Weg zurn Mond gebracht" In nur rund.
einen Jahr photographierten die Lunar Orbiters Vord.er- und Rückseite
Ces Mond.es und schufen danit die Grundlage zur Erstellung von Mond.-

karten, Ceren Detailreichtum d.er:.jenigen der von der Erde aus gewon-
nenen i{cnCkarten um ein Vielfaches übertraf. Die Mond.photos der
Surveyor- und. lunar Orbiter Sonden führten zu Cer Auswahl von fänf
Gebi-eten in Ausnaß von je 5xB km, die a}le Bed.ingungen eriülLten,
die an ii.p,:J-1o-Land.eplätze zv stellen waren. Diese v\,aren:

1" i'l5giichst ebenes Gebiet rnit wenig Kratern und Steinblöckeni
2" Keine hchen Berge oCer Krster in Anflugbereich, durch die d.as

F.a.l,ar gestört werd.en könnte;



Fcrtsetzr-r::g E.e.f erat: i:s l;,lnar Orbiter PrograüEI"

1" Sel-eno8raphische i,age, clie einen ;nfIug unter möglichst ge-
ringen Treibstcffvernrauch ernöglicht;

4" Gebiete, die auch bei Startverzögerungen angeflogen werden
känncn;

,/ o lrrlv

kapsel zur Erd.e ermöglichen wirde, fa1ls ein Einschwenken in
die Mondurnlaufsbahn nicht nög1ich sein würde;

6" Sorurenhöhe beim Anflug ?-2Oo, iu Rücken der Astronautenl
? " Ke j-n größerer Abfall od.er .Aastieg Ces Geländes als 2o "

Außerden hatten d.ie lunar Orbiter Sond.en noch andere Aufgaben, von
d.enen vor aIlen noch zwei erwähnt werd.en müssen: Es soLl-te d.ie Häufig-
keit von l'ieteori-ten in MonCnähe festgestel-lt und erhoben werden, ob

sie eine potentielle Gefahr für Apo1l-o darstelLen würd.en; aus den
Bahnen Cer Orbiter Sond.en wolIte nan Eenaue Messungen des Schwere-
feides Ces i{,:nCes vornehnen"

Aufbau uad. fnstrumentierune d.er Lunar Orbiter SonCen

Ein Orbiter ';og etwa 79O kp und. erhielt seine elektrische Energie
von .rier Sonner.zei] enflächen, d.ie naxinaL 45O U liefe::n konnten" Es

war ein 3ahnkomektur-Triebwerk vorhanden; d.ie Orientierung wurd.e

dureh ein Inertial-Referenzsystere aus Kreiselkonpassen gewährleistet
r-rnd. Cer AnschluS an das sphärische Kccrdinatensystem au liimuel wurd.e

Curch e.':en S;i::en- ";nd. einen Canopus-Senscr sichergestell-t" Auch
Lageregelungs-Tliebiverke waren vorhanden. An Eord befand- sich ein
kleiner Conputer, d.er fü= etwa 16 Stu:ed.en vorausprogranmiert war:
tsei jeCem Ualauf nußte ja der Orbiter den Funkkontakt mit d.er Erde
für einige Zeit verlieren.
Das Unkonventi onellste am Lunar Orbiter aber war d"as photographische
System. IniährenC aIl-e anderen Sond.ea bisher die Bil-d.er wie eine Fern-
sehkenere digitaiisierten ur:C die einzelnen Signale zur Erde überuit-
telten, wurde hier auf echtes Filmmaterial aufgenommen, das dann iua

Orbiter entwickelt und. d.eaach elehtroaisch abgetaetet wurd.e. Dad.urch
konnte eine bis dahin unerreichte Bildqualität errei-cht werd.en" Um

zu verhindern, d.aß der Film schon d.urch d.ie kosmische Strahlung be-
lichtet wurde, mußte sehr niederempfindlicher Film (Xoaak SO-2+r)
nit langen Belichtungszeiten verwenclet werden. Un Bewegungsunschärfe
zu vermeiden, nußte der Fihn während. der Belichtung von einem sen-
sorgesteuerten llotor bewegt werden. Die Bren:rweite der beiden l(ameras
betrug BCnm und 5iOnm, die Aufnehmen beider Kaneras wurd.en auf öe

selben Fil-nstreifen ger:aacht" Die E)rtwickLr-ing erfolgte bei zgrSoc
durch Kcniakt nit ej-nen speziellen Entwi-cklerfilm (Xoaai< SO-111) im
la'rr ',/on -'.,+ l'iinuten" Daaach i^rurd.e d,er Film 11 ,5 Minuten aej- 15oC



Fortsetzun3 iefd:.;t, : 1.,.-',I iungi' C:biter Pro{ran:i.

getrc'lkn?l uri -.ra;' Can.n f''r f ii z;-tr .tiri-esf tn ai t ei.nen 1'12 Xi6r:n
grcßen Lichtpurkt. A1s Eupfänger diente ein Faorcrultiplier.

1 .-.-. _

L.iIiÄR ORBITER
( scherrati.qch )

\.

d, i:'r.ebni.sse des i,unar Crbiter Frograuns
Al-1e gensn=ten Zieie kcnnten erreiei:t wer<len und tLarüber hinaus sus
tsah:reraiysen llassena*oraIien, die "l'lascons'r, unter l,laren ge fur.den
we:,: t:.

€. Zussanenfass,;nfi i"n Zahl-ee

Lr:nar 0r'ci1:er

i;-niaufszeit
Sshnne:-gung
ifax. i'lli n- llähe, krn

?c,r-i r.n I'-l r,: f

Zahl,- ier i,a1ärrfe
Aufschlagd<iatuu
fage in iinlauf
Anzahl der ?hotcs

zh:aratr s/
120

1e,7c/ro
66 cB 1tL

,4'.?

66 10 ?9

/o
422

rr
th2ga1us

120
1810i55
a6 11 1t)

2289

67 10 11

v1>
417

I III il
lh2an 12h01Iu

210 g5c

18rO/r' 6110/27OO
6? 02 08 5? O' C8
481) 225

6? 10 09, 67 07 17

241 70
12? 1r9

v

Shaan+cs
850

6a92i1OA
67 08 O>

120.1

68 01 
'1179

42'

f . Li teratr-rr
D.Borker-.I,äughes, tunar Orbiter Photographic Atlas of the P1oon.

lirill.\ ;l: -l'tli, ';,'?=:inä:t,:n 'i?7't
1l-ilapal et ai. , E,-:e.::[: 3c. f,es.lab. , ]iai;h.iiote +35, 11€16

Beeier et a1., Lunar Orbiier Phctcgrsph:.caI late, DUN N§SDC 69-O5,
Gc4darC Center.

Christ j.sn Köbe;'1,
Gua,poldsk:r'ci:n"erst r.1+,/ir Ä-2]rC I'I;i,i1inS
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&Se!.g-Ugg: Der "Consolidaied Lunar Atl-as'f "

Die Erfahrungen ei-ner langen Entwicklungsgeschichte professicneller,
erdperspektivischer l{cnCatlarrten kanen dem "ConsoliCateC Lunar Atlasrl
zugute, der hinsichtlich Konzept r tseobachtungs uechnik und. Reprod.uk-

tion einen Höhgp-ynk! erreichte"
Er erschlen 1967 a1s Supplement No.] und 4 des USAF Photographic
trunar Atlas von Kuipepr lrvrhitaker, Stron, tr'ountain und Larson und
wurd.e von Lunar and. Planetary Laboratory, tlni-versity of Arizona, a1s

Contributi-ons No"4 herausgegeben" Er enthäIt 226 photo
p I g $-u_? 

i 9.1t- e- A-u i_+ l_.|"e* 2B_x.36cnn sowie einen Erläut mit [abel-
Ien und. Referenzkarten zu den Lunar Orbiter Missions und. ist in zwei
Tei.l-e gegliedert: Teil I unfaßt die Aufnahmen bei nied.riger Beleuch-
tung , Teil II enthäIt die \rollmond.aufnahmen.
Es wirC ei:re cherakterisierende Auswahl von Biättern, reprod.uzi-ert
im Fornal; 18x24cn , ausgestellt.
i " _Gesch:!-cbte
1960 ir'urde ei-ne Auswahl der d.emals besten Mcnd.aufnahnen zuu "Photo-
graphic Lunar ÄtIas" (Kuiper, Arthur, Iicore, Tapscott, !/hitaker)
zusarret3eiaßt und von der University of Chicago Press herausgegeben"
Die Reproduktion Cieses "Kuiper-At1asil geschah in Fialbton-Druck, wo-
durch weniger die Auflösung, vor allen aber das phctometrische De-

ta:-l l-itt" Spätere Aufnahuen vcn US lfaval Observatory, vom Lick-
Observatory und vom 0bservatorium Pic du Mid.i erzielten eine 

-4_qp_p_91_t

qo hg-49 .4:*f1.?:."1g" Dies Bab, zusanmen nit sehr wichtigen Über.l-egungen
hinsichtrich d.es L.unar Orbiter Programms, Anlaß für das neue Werk"

) rlnn z an1'L. llv!la'JVU

Es stellte sich heraus, daß trotz der hervcrragenden Ergebnisse des
Lunar Orbiter Prograums, siehe d.iesbezügliches Ref erat, Aufnahxlen von
der Erde nicht nur wertvo1l, sondern absolut nötig sind:

a) A13fp.ähg_e_1,,..b-9.i,,*+.9*fLggf. B.?_l_e.ggh.!.p_+-S-,"die Done,, Lavaströne und.

andere sehr flache und mitunter ausgedehnte Strukturen sicht-
bar werden 1äßt

b ) Vol1:lonCaufnahmen die photonetrische Daten erbri-ngen, d.ie

re-

,

selbst von hocheuflösend,en Aufnahnen bei 2Oo oder l)o Sonnen-
höhe keinesfp;lls orhelten werden können.

Iri überrascht 3rh+-r ri-J;ri, r i.a.l viele i.n r'0onsolidsteC. Lunar, Ätl-as"
enthaftene Einzelheiten auf den Lunar Orbiter Aufnahmen fehlen" Die
Nctwendigkeit, Cberflächenstrukturen Ces Mond.es unter zahlreichen,
bescnders aber unte:: nied,rigen Beleuch'bu::.gsverhältniseen aufzunshnen,



fcr+;setzung: Ausstellung'?Consolidated- Ltmar Ätlasr'.

verlangte nöglichst n:hc-c äela::goli,:n an dra Ter:rlnstor" Des machte
lange Belichtungszeiten nii;ig unc z\tan-g z:; besten Reproduktionsver-
fahren"
Die sicht'care l{cndschcibe 's;irCe in fiiiuipe:-Atlas'r in 44 rechteckige
FeIder zerlegt" Bein rr0or.soliCated Lunar .iitlas" sind es wie beim

"Kuiper-Ätlas" acht 0st-ifest verlaufenCe Streifen fi-H, aber sehr viel-
rehr Unterabteilungen in selenographischer Länge. Die 

-t.9_?...:ig_{}.g.hgg-I}
C."p Teils 

1 
folgen d-eshalb dem [errainator praktisch kontinuierlich:

N
1,-- :r-- '.

a "ö
820
c23
028
E2e
F25
G26
H 2-i

( rrr)
(w)
(v)
(Y)
(v) "v

(vl
(w)
(rrr)

MCr

A1
B1
C1
D1
T4

F1
Lrl

H1

(r)
(r)
(r)
(r)
(i)
(r)
(r)
(r)

IiFr
I{fn

OPr MS

MTr
i{Fe

ifiu lttu

S

i:-e -v'c-l-1: or.äaufr.ahmen d,es leiis I f folgen den glei-chen Systen, weil
aier -:e:- Steii':eler;chiimg kleine .incler.ungen in Sonnenhöhe sici: nicht
rerkl-ich auswirken, konnt nan r:rit nur J4 Aufnahren aus" Sie sind- zur
L:nierscheidr:ng nit rönischen Ziffern bezeichnet; A f-ffI, B I-fV,
ir I--tr, D I-V, E I-Y, F I-Y, G I-IV und. H I-III.
7 . :+Ci e^h=-t- ..Stie'^n:k

,t. affi r wurd-en uit cen Gl zot: (l55ca) tü\s;r Teleskcp
d.es Catalina-Obse:vatoriums bis Anfang 1967 genacht; aus etwa BCOC

Äuinahnen wurder. d.ie besten ausgelählt" Benützt wurd.e dieses [e]-eskop
nit F/1r,5,, F = 2O,9a (1o"/rra) od.er, bei guten Luftverhältnissen besser,
r.i-t T/+i, F'= 69,8u (7u/rr;*). Die Aufnahraen d.es Teils ff wurd-en haupt-
sächlich nit d.em vcrzüglichen 61 Zo1,I- Astrcmetric felescope des liS
.'[aval Observator)r genacht und nur einige seitens des 40 ZolJ Yerkes-
und. 16 Zcll Lickrefraktors ergärrzt"

4 " Reprodr-rktion
i"lan entschied. sich für p_ho.I.ggl_a_p_il-.pghq. FgpfQdilktionr urrl Auflösung
und photc::etrische Daten in glei-cher ',veise zu bewahrer,. Die Kopien
sinC von hervorragenoer ]iite und tragen neben [eg:lin- und fnstrunent-
anq:r':e d.i= f:: :+n Ä:fnahrete3' 6'jltige geo,a entrische Libration und
die für ore ührzeit gilltige Colongitud.e Cer Sonne, siehe Referate
"Rotaticn und Libration d.es Mor.d,es, unC I'Lichtgestalten des Mondes".
Des kostspielige 'werk ist ver:griffen; es ist euch Grundlage des

"Ta ::cher:atl-:s l':,'::J.-l.ars-'.lc,nus" von A. Rliirl
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Refqrat: Die "l{aps of Lunar Henisllheres'r von Äntonln Rlikl

Von d.er Frde aus sinC nur et-,va 59% Cer l{ondoberfläche sichtbar; die
Gesamtclarstell-u:rg dei }tondoberfläche koru:te daher erst erfolgen, als
nach Abschluß des Lunar Crbiter Frcgramns C.ie Rickseite ebenso genau

bekarnt ',vurd"e wie d.ie VcrCerseite.
A"Rükl hat in seine Karte der Moadheraisphären auch cLie Ergebnisse
voa Lunar Orbiter V sovrie die Beschlüsse der XfV.Generalversammlung
Cer fAU einbeziehen können; die sechs Karten stellea die $n.§-i.gh!.

*g.g_..11.p-**.e_-s_.egq...dp_+...§-_e_q.hp _He.u-p!i.e_qgr_i_eh}g*epn dar. Das Werk entlräl-t
außer C.en Kartea auch eine 24seitige Einführung und. Erläuterung und

wurd.e 1971. abgeschlossen. Die erste Ausgabe erschien 1971, Car:to-
graphic Publishing House, Pragl eine weitere 1972, D"Reid.el Publishing
Conpany, Dord.recht, HoIland."

Kartenpro.i ektion u:rd Kocrdinaten
RükI war der erste Selenograph, d-er die Larnbert'sche Azirnutalpro-
i-.gh_t_+.-o_p ve rv; end-e t e, die f}ächentreu ist und. daher sehr wirklichkeits-
treue Abbil-i.ungen liefert "

Die ltitten der Karten 1-lr liegen auf dem Mond.äquator und, haben d.ie
selenographischen Lärrgen Oc, 9Ootr, 'i8Oo und 9Ooi,/ (astronautische
Zählung)" Karto 5 hat als Mitte d.en Nord--, Karte 6 als llitte den
Südpc1" iuch d.ie beid.en Polkarten stellen lieni-sphären dar und so
nit ergibi sich eine -tib.g.f_1_.g.pp.Rng....-v_.o-.f-r-....9-q.o von Kartenbl-att zur Karten-
bl-ett, r^'as die tlbersichtlichkeit sehr förCert"
Die Koor',Siaatenlinien sind. von 1Oo za 1Oo eingezeichnet q ztTT Erleich-
terung Cer Auffind,ung von tr'ormationen aach Ceu fndex sind" die ein-
zelnen 1Cx10 Grad - tr'e1der nach Breite von A-f uad. nach tränge voa
1-16 bezeiehnet; cas Mare Nectaris z.B. füllt den Bereich L1T"

Kart enbiätter
Der untere Teil des Kartenblattes 1 ist, auf orf der natürlichen
Größe verkleinert, di.esem Referat ars M_u.s.I.g.Lg.g.*.!g beigegeben. Der
l{eßetgb d.er Karten ist 1 :10 o00 Coo;, es entspricht also lcra in
der Kartenmitte 1CO km ar-rf C.er Mondoberfläche.
Die Zählweise der selenographisehen Koord.inaten ist jeweils in dem

klej-nen quadratischen Feld. links unten verdeutlicht I weiters bietet
rlie Karte ej-n ilonograum, nit dessen Hilfe sich d.ie Verzemung durch
,Jie Kartenprojekticn ermitteln 1äßt - man tiberträgt rcit dem Stech-
:i-i;.-.:]" l,::: ]liltenabstand. r z"B. eines Krat:rs'l::d. kann d.ann d.essen
Xurchmesser d in Kilometern oder statute miles ablesen. Rechts unten,
in der Beilage abgeschnitten, findet sich d.ie Legende. Hare sind
8r3rl. 8et5nt, Krater mit eingetrageaeo Nsmen durch stärkeres Braun



Forisetz,rang Ee:]erat: Die "JYIape of Lunar llenispheres'r von A"RüIcI

hervorgeh;ben; HrigeI sino ilurci: ',ij-nkel und F-iiien als strichpunktie-cte

-;,inien Ca:geste1lt. fm rech''i;en oberen Eck jeder Karte ist ersichtLich
geüachtr',.relches die angrenzenden Kartenblätter sind.
lie Landestellen von RBumflugkörpern sind bis einschl-ießlich Apolio
14 (l9ll 02 A5) eingetragenr wobei zvrischen harter und weicher Lan-
dung unterschieden wird" Benützer, welche die land.estel.l en bis ein-
schließIich Luna 24 (197O OA 18) nachtragen woIlen, finden hier d.ie

Koord inaten:

Apol1o 15 7r7ot / ZO,1oN

Lurra 18, 20 56 r5oE / ,,5oN
f r.-rr ''t ,r a^ a c - Ä,C? ./ c - Oo^i)r')'; /' )t\J D

Apo11o 17

Luna 21

Iuna 24

,o,8oE / ZO,2oN

,o,5oE / 25,9oN
62 JoE / 11,1 oN

llcr.rnklatur
Die l{cn,honenklatur, die in ihren Grund.lagen auf Riccio}i (1651) zu-
rückgeht, ist iro Gastvortrag von A"R.ikI "Se1enod.esy and. Selenography'r
erl-äutert" Die "liaps of Lunar llenispheres" enthalten d.ie lVomenklatur
einschl-ieß1ich d.er tseschl-üsse Cer XfV"Generalversacmlung 'der IAU in
-:rigi:ton" Sie stinmt sonit im wesentlichen mit C.er Nomenklatur, wie
sie in "Taschenatl-as H:nd.-l{ars-Venusil von A.Rükl enthalten ist, über-
ein (siene "Sterr:.enbote'r Heft 8/1977,, p"114 ff . )"

-§ußere Fcr':il des lr,erkes
Die Iiarten zelgen den lIcnC ia Durchrnesser von t+9Oq.n und haben ein
'"a'*c-'r-cj. "cD 5n7nn ä'-{he x 575tn Breite. Sie sin,L a':-f starken Papierdu-.)g:-! J*:- \, v

ged.ruckt ,;nd- werd.en, zusamnen mit d.em. Erläuterungsheft, in einer halt-
beren Leinennappe 25erl x 17ca aufbewahrt"

, auf der üie I'i'Iaps of Luuel Ileraispheresil bemhen:
Z"Kcpal, The Ploon (2nd..Ed" ), D"Reid.ei Pub1, Collp. , Dord.recht, Holland,

ig6) "

G"Kuiper et 81", Photographic Lunar At1as, Ilniv"cf Chicago Press, 1960"
E"tvhitaker et 81., Rectified trunar Atlas, Univ"of Arizcna Press, 1954"
D.Ärihur, Orthcgraphic Äilas of the i'icon, Univ"of Ärizona Press, 1962"
Y"Lipsky et 31., Polnaye Karta l,uny, Sternberg State Astron"Insti-tute,

Moskau, UoSSR , ^'967

R"Card.er et.a1., Lunar Farside Chart (ena"Ed" ), .r\.eronautical Chart
aacl -lniclaaticn Center, US Äir Force, St"Louis, USÄ, 196? "

D"^'ienzel et aI., Repcrt on Lunar Nomenclatr:re, Space Sc"Rev", 12, 116,
lüo"2, D"P.eid.eJ- Publ.Conp., Dord,recht, Holland 19?1 "

.'! !U-,: -rl

Alexand.er Probst, Krötz1erg" 6/10/9, A-111O i/ien
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S'IERNFREIJTIDE-§EilI}TAR, !,i IEI{ER PLAI{ETÄ.RITJI.1. 1981 / llucke

Scheaq: Apcllo (KcnoaaCorrapsel, HonCfähre, AI-SEP-Station, Lunar Rover).
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G: stgcr[Eg-ä: Ilond gesteine

Als au Zl"Juii 1969 zua ersten l"lal ein Mensch den Boden Ces i'londes be-
trat, erfü}lte sich damit der lJunsch vieler In/issenschaftler, nun auch

von einem anderen Hinmelskörper gezielt Proben nehmen zu können"

Zwar wat es auch schon rrorher möglich, außerird.ische Haterie in der
tr'orro von l,leteoriten - im Laboratorium nt untersuchen, aber was d.ie

"Frobelr:.a].r:ie" gnbetraf , war man d.abei natürIich ganz auf die Zufä11i9-
keit d.er nicht eben häufigen l{eteoritenfäIIe angewiesen"

ondbod. robe
Bereits naci: Cen ersten Untersuchungen der zur Erde zurückgebrachten
Mondproben stellte sich allerdings heraus, daß d.ie E:rträtselung der
geologischen Yerhältnisse auf dem Mond. komplizierter a1s erwartet
war. Dies Iag zun einen daran, daß nur Material reiativ kleiner [eiI-
chenglöße zur Verfügung stand. - jedes größere Handstück, d-as d.ie

Astronauten aufsaamelten, erwies sich a1s kouplexe Brekzie ([rünmer-
gestein), die ihrerseits ',{ieder aus mikroskopisch kleinen Hi-neraI-
und Gesteinsbruchstücken aufgebaut war - zuir anCeren überraschten
die schlieSlich identifizierten Gesteinstypen durch eine erstaunliche
Yielfalt "

äeute stehen fi:r d.ie Forschung .Drobsn vcn sachs Apcilo.-I{issj-onen der
USA und Crei i'inbe:annben Luna-Missicnen der tidSSR zur Verftigun-.3
(siehe diesbezügliche tibersicht; Red" )" Der Vergleich Cer -D::oben vcn
-r:erschi€Ceaen Land.eplätzen 1ieß genetische Zusanr:enhä.nge z',.,rischen den

einzelnen Gesteinstytrlen erkennbar werden und 2sigte zugleich auch,
daß jed.e taad"estelle nicht nur den lckalen Bereich charakterisiert,
sonCern eiu Einzugsgebiet hat, welci:es zun Teil liill-ionen Quaclrat-
kilr:reter uafassen kann" Dies komm.t d.shen, Caß die l{cndoberfläche
seit d.er Entstehung des i"lond.es eineu Bombardenent von extral-unaren
Körpern ausges etzt war" Diese Kollisionen fiihrten zur Bildung d.er
i'londkrater, zu einen Transport von 0berflächen:raterial über weite
Strecken Ler i{ondoberfläche und. dami-t zv elner uufassenden }laterial-

.i -unwäIzung" Die sc geschaf,fenen chaotischen Verhältnisse haben aucLr

ihre Vcrteile: Eine an eine.n beliebigen Ort €:enoumene l'i:-:ndbod.enprobe
unC sei sie 3uch noch so klein - enthä]t wesentlich mehr inforria-

tion a1s eine entsprechende Probe von unserer Erde.

Entwicklung des'l'iondes
Die Entwickh-rng des llondes ist in Vergleich zu jener der Erd.e ver-
hältnisuräßig einfach :

In der Spätphase der Akkretion, das ist die Zusaumenballung der Ma-.

terie zu Hinraelskörpern, vor 4r5 HilLiard.en .Iahren, erhitzten sich

4



Fcrisetzun6 Gastvortrag : llon,fgesteine"

zurindest die ä,:3eren Zcnen des l{cndes biz zur Schmelzbilclung" Mit
{er foi:r-:nder Äbk'ljhl-ur:a 'li. qs.r Schnei:e e :'fol -J-e Cie erste großräunige
-^^ -L --i ")^.r Fi"sktiJnisir-:r-.t, des ilonCe c" Dabei- lcan es zu einer mond,-bUv -.L.iU-:!a vi-

weiuen lrennung von Eisen-Magnesiun-Silikate.n, welche den oberen Mond-

mantel bild.eten ( Kristalle sammeln sich im tiefsten Bereich d.er

Sch:eIze =n ) unC Kalzium-Aluninium-Silikaten, lvel-che die fnihe Mond,-

kruste biti.eüen ( d,iese Kristelle schwimnen auf rler Schnelze und. san-
:':In il:h rr: .i--:" C'ir.rfl-äch: )

De: l{ond. iratJ:: somit kurz nach seiner Entsbehung zumind.est in den
äußeren wti::*::n hunrert Kilor:etern einen geochenisch differenzierten,
zcäeren Är-ifbau entwickeli"
fto Zuge d.er Endphase der Akkretioa wurd.e die Kruste noch an vielen
SteLlen durch größere Körper eingeschlagen" Dad.urch bildeten sich
große Vertief,.:ngen an der l{ondoberfläche, Cie nach und nach d.urch
basaltische Ergüsse aufgefül1t wurden. Diese Basalte entstand.en dureh
i;eilweises Aufschnelzea der bei der frühen Differeatiation (das
ist ein konpLexer, zur Bild.r:ng verschiedener Gesteine führend.er
chenischer Prozeß) d.es Mond.es entstand.enen Monduantelges'beine. Die

Que11e dleser Basalte lag clabei in d.er frühen Fhase verhältnismäßig
nahe der i'Ioni.oberfläche und wanderte nit zunehrenCer Abküh1ung des

l'icnces 'ii. Crößere Iiefen" i{eute liegt d.er Bereich partieller Auf-
<nh-r:pl z:-'*;" (;s-l::ncspi:ä;'e) ces Mondes in zirka '.'oCO kn Tief.. und kann
claher fül Cre lt',nCo'oerfläche kaun aehr aktiv sein" Der Ausfluß von
größeren l'iengen Basalt eudete vor rund d.rei i{illiard.en Jahren" Die
Reste der alten itruste brlden die hellen llond.-Hcchläinder"
Die auffallend.en optischen ünterschied.e der beid.en Mond.land"schafts-
Strukturen gehen auf d.i-e Vorhemschaft unterschied.licher Gesteine
z:rnick: Iie Maria sind nit Easal-ten gefüL}t, C.eren wichtigste Mine-
ralkonponenten Klinopyroxen (Ca,MgrFe rAI)2(Si,A1)2O5 sowie Pfagioklas
CaAlrSirO, sind., und d.ie H:rchlii,nde:: bestehen aus d,urchwegs plagioklas-
reichen Gesteinen" Ein weiterer wesentlicher Unterschied zi..rischen
ltaria und Hochläad.ern liegt in der Kraterhäufigkeit: Die Hochländ.er
sind. sehr kraterreich, während. die Haria verhältnismäßig kraterarm
sir:i" Dieser'l'interschi-ed spiegelt deutlich die unterschiedl-ichen
AIter Cie ser Lanischaften ivid.er" Ei-ne relative ZeLtskela auf der
Basis von Kraterhäufigkeiten wurde schon lange vor den Mond.fandr-rngen

ers i-oI1t, lie t':s,:lrrten -t lter konnten jed.och e.rst nach der Eichung
:ittels Al-tersbestimnungen an Proben von verschiedenen Landestellen
errechnet werden" Dabei gab es eine große i.Iberraschung: Die Ein-
schlaghäufigkeit war vor rnehr a1s vier Milliarden Jahren um mehrere
Zeh:lernoienzen g::ößer aIs vor ,lrei Milliarden Jahren und'seither.
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Heute tierrscht wei-tgehcn,-1 Kla.rheit ',liber die fr"ihe Differentiaticn Ces

ilon;es ur.l, d.ie der,itr V,-.rbui:;e ne n ges Ieins'rilCr:nd.en Vorgänge " nie
petrolcgi-sche Forschung beschäftigt si-ch daher in l-etzter Zeit vor-
viiegend. reit Detailfragen, wobei es freilich imner wied.er auch Über-
raschungen gibt, die i,r.r wesentlichen Revisionen unseres Gesanotkon-

zeptes und zrl neuen Erkenntnissen führen.

tlef1}ff st?:-.asrinte::sricirungen in Wien

fn Uien utrrde l{cncgestein - vorwiegend von sowjetischen Luna-Missionen
. an l[aturhistorischen Museum und am. fnstitut für Anal.ytische Chenie
der Universität untersucht" triährend. d.ie Arbeitsgruppe der Universität
sich insbesond.ere d.er Neutroaenaktivierungsanalyse (hauptsächlich zur
Bestinnung der Spureneleuente) bedient, werd.en am Naturhistorischen
Huseun petrologische Probleue uit Hilfe der Elektronenstrahl-Mikro-
sond,e bearbeitet, Dies ist ein sehr aufwendiges linterfangen. Schon

für eine kleine ?robe von wenigen Milligrann Büssen neben d,er be-
schreibenCen l'likroskoparbei-t einige tausend Analysen nittels der
Elektrcaenstrahl-Hikrosonde erstellt werd.en" Da bei- der fraktionier.-
tea KrisiaLlisation l{inerale gebild.et werd.en, d.eren Zusailnensetzung
^-i ^L 'i- ^'^^-^hteristischer 'i.iei se über einen weiten Bereich ändert,-tu-f t:: \Jl-5-J

nüssen e:l ';'i e.- en Punkten desselben i{ineralkorns und an vielen Mine-
raikör-e:: C=s-=+Iber Gosteins Vol1anelysen des .:.::1-ysierte !'cl-unel

7ist bei .Ler El-ekironenstrahl-i{ikroscnd.e nur ueni-ge ./l.a/ groß eusge-
f,"ihrt wer'Lenr üs -l,ussagen iiber die Kristallisationsbedingungen zjJ

erhalten" Für ein einziges Gesteinsbruchstück in der Größe von etwa
Or5 nn benötigt nan etwa rund.50O Eleuentanalysenr uE es ausreichend.
charakterisieren und sei-ne Entwicklr-rngsgeschichte analysieren za
k5nnen.
Die bisherigea Ergebnisse zeigen aber, d.aß sich die wissenschaftliche
Detektivalbeit lohnt: Di-e Untersuchu.ng der Prcben von den Lendestellen
der SonCen Luna 16 (Mare I'ecund.itatis) und luaa 24 (Mare Crisium) -
Lr-rna 20 l-andete in Cazwischenliegenden, Hochland,,..'. brachte .l1eue Er-
kenntnlsse über den Zusannenhang zwischen Basalten, Mj-neralfragnenten,
Gläsern und. Brekzien an derselben Landestel-1e. fn beiden tr'ä1len be-
stehen näa1ich lerkliche lJnterschied.e in der Zusannensetzung zwischen
dj-esen Kcnponenten, die es ausschließen, d.aß Breksien einfach d.urch
Z,:r'trünnerurg ,fes lokalen B'rselts infcig: von lleteoliteneinschlägen -
entstanCen sind. Insbesondere d.as Fe,/ng-VerhäIbnis ist in den Brek-
zien ,iurci:',^icgs nie,Jriger aIs in d.en Basalten" Das Fe/Yg - VerhäItnis
ä::.l.ert sich bei der Bildung von Basalten, di-e d.urch partielles Auf-
sct:relzen in cliesen Fal1 der Pyroxen-Flagioklas-MonCmantelgesteine
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eri'csbehen, je nach d.e:i."usn;:ß d.ts p:rrbiel-1ln Schnelzi;rc:,esses" Ir,ienn

:nr: l.reri.;., P;.ozen]; d-eS Ari,ra .l:1,:31atC:. i :rir-: ..:r fl6ci :hr;olzen luer,ien, iSt
:rs Fe,r'i,lE - Vcrhäl-lnis j-n lcr Schne.'-za ue ser.tlich höher a1s in Aus-
sarrssqestc'in und. nit zunehnenCen AufschnelzunssgraC ninnb das tr'erlt{g -<]'---ivo9vUv.

Verhältnis ab. fn Fa1I 6s3 lrrna 16- und Luna 24- Gesteine )-iegt d.aher

der Schluß nahe, daß die Brekzien aus einen älteren Basalt gebildet
'.r.rran i'ai <1esse-.:r Enistei:rrng der llond. noch heiß wer, und der d.aher,.r,{ r.vrl, ",-L

e iil:n hoi:en sorl;i:ilen .r,uf ;rchaelzr-ingsgrad d.es lion'.-irentels repräsen.-
tiert " Ir'st s:pätcr bil-deie si,.:h j enc.r lava tluß, JLls d'--.r auch intal:te
Basaltfragente erhalten geblieben sind, und. tler infolge der in-
zwischen erfolgten Abküh1ung des Mond,es einen geringeren Aufschuel-
zungsgrad. entspricht "

Dj-ese li;4>othese hat sich inzwischen zunind.est für die Luna 16 - Lande-
stell-e bewahrheitet; Hinlveise auf alte Basaltdecken find.en sich nicirt
ilur in der Zusaleer:setzung der Brekziea uad Gläser, sondern auch in

.photogeologischen Untersuchuagen d.er Mare Fecunditatis - Region" An

Cer L'';re 2+ - landestelle scheinen d.ie Yerhältnisse ellerdings noch
r-^*-.1 i '-i ^-+er zu sein" itit lieiteren interessanten Ergebnissen ista!U:J},rrraga u

jeCenfalls zu :echnen

-t',-rs'c11ck
lie Zairl- de:: ---Ii:::e1sl:5,:r;el i:l cr.er Grc3r. r,-,,,'i sche n l':o::C. ,-l:lä Erie ,

von denen wir heute geolcgische Aussegen machen können, wächst uit
joüer-' i-nterplarieieren Sondenunternehr'.ing" Aatesich'Ls der Ergebnisse
von Voyeger 1 und.2 kör,nten wir uns in Erinneru.Rg rufen, wie wichtig
die Untersuchung unseres nächsten llachbarn für die Entwicklung jener
liethcd-en war, :it denen wir jetzt hunderte Miliionen Kiloneter ent-
fernte Hinuelskörper er.forschen. Der ]Icnd. ist ja bisher der einzige
a,-rßerird:-scire äinuelskö:per, von de:r 'ivir gezielt Proben nehnen und.

in unseren Leboratorien untersuchen tr6nnten" Der Vergleich dieser
leten nit Len Curch rrreaote sensing", nit Datenfernerfassung von
Satelliten aus erhaltenen Angaben hat es erst ernöglicht, nit d.en

letz.ieren I'tethcden eine so hohe Aussagekraft ?"u erreichen, wie sie
z,B. durch die Vcyeger-F1üge C.enonstriert wurd.e.

Die Lintersuchung der llond-gesteine hat uns also nicht nur ganz neue
Erker:ntnisse über d.en liond selbst gebracht, sondera auch in viel-
f:cher \r'eise unser ','iissen über endere i(örper <i.es Sonnens;rstens und
nicht zuletzt i';.:r unsere Erde be.leute'',rL cr,.veitert.
( Diese Gas L-vorti'ags-iJnterlage ist ino "Sternenboten" , I{ef t ? /1980 ,

ent n""Cu"o fuiat und. Dr.AIf:r:ed Kracher erschienen; Red" )von un].v.-icz

Univ"-Dozeat Dr" Gero Kursi, ieiter cLer l{j-neralcgisch-Pet::cgraph isc.hen
Abteilung Ces llaturhistorischen lluseu:s, Burgring ?, A-101O Wien"
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Gcstv ra : i{agnetfe}der und /,ttlosphäre d-es Erdmcnd-es

1" l'laEnetfel r des l{ondes

Global- sMa tfelC
Ino Gegensatz zur Erd.e besitzt der Ercimond. praktisch kein globalest
endo65enes l{agnetfel.d., d.h" kein annähernd dj,polartiges FeId, das

durch elektrische Ströue in Mond.innerea verursacht wi-rd. Die Ursachen

dafür sind d.ie geringe Masse des Mondes, die hohe Viskc*Sität ia d.er

Kernzone Ces l{oncles und die langsame Rotation (f.,it.1). Dsß der Mond

nur ein schwaches Hagnetfeld haben kann, wurd.e bereits 1959 u'Lt Luna

2 gezeigt" Unfangreiche Messungen wurden d.ann 1967 wit deu Mond.-

Orbiter Erplorer ,5 durchgeführt (frit.2). Danach wußte rnarr, daß d.ie

tr'lußdichte d.es lunaren Dipolfeldes an d.er Hondoberfläche höchstens
einige 1O-5 Gauß (einigef r lg = ß-5 Gauß) erreicht und- d.arait nit
d.en in-[erplanetaren Magnetfe]d in Mondnähe vergleichbar ist. Das

magnetische l{o:nent d.es l{ond.es j-st mind.estens 1O6maI k}einer als das

der Erd.e" Dj-e FelCstärke des globalen Ieldes ist, in Gegensatz zur
Erd.e cder zum llerkur, übera11 viel zu kleinr üE d.en Sonnenwind. we-
sentlich zu beeinflussen" Die Teilchen d.es Sonnenvrindes erreichen
die lloncoberfl-äche und. verursachen d.ort eine Entfärbuag d.es Bod.ens,

sowie ei::e über geologisch Iange Zei+"en nögJ-ieher'";eise rnerk'l iche
Erosion Cer 0berfl-äche"
1b" Lckale I{agnetfel-d"er
Im Rahr:en des Äpc1lo-Programus wurd,en, besond.ers rait Hilfe der Sub-
satell-iten -ron Äpo}lo 15, 15 und. 17, kleine Gebiete:it wesentlich
höheren nagnetischen Feldstärken entdeckt" Die Untersuchungen an der
Mondoberfläche zeigten, d.aß Brekzien d.ie Träger d.ieser lokalea FeI-
der sind. Im Land.egebiet von Apollo 16, denr HcehLand. .rcn Descartes,
'r,'urd.en z"B. tr'lu3dichten bis zu ,60. rc-1 G geuessen. Am Land.eort von
Apcllo 1J war dagegen die Feldstärke über dem Mare-Basalt nur 4 .1O-,
;" i..,,rhr-q:h.;i.nl-i:.: :';urder lie 3rskzien lurch Yetecriteneinschläge r:ag-
netisiert', .über d.en.Me.chaaisrnus ist aber noch. kaua etwas bekannt,
Kristalline Gesteine des Hondes sind relativ stark magnetj-siert; bei
deren Bildung erissen Flußdichten der Felder von fO-2 Uis 1O-5 G be-
stan,l-en haben. Ob danals der Mond. ein relativ starkes globales Msg-
netf eld besaß, ob eln kleiner Abstand, zur Erd.e od.er ein sehr starker
Sonnenwind. die 'irsache für die Magnetisierung war, ist heute noch
eine ungelöste Frage,

eti he und o tische Struktur von1c. lla l-

Eine.s d.er Gebi ete mit relativ hoher nagnetischer FeLdstärke fäl 1t rcit
der Albedc-Formaticn ReinerT im Oceanus Frocellarum zusaamen" Hood.
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rrnd Schubert (tit"r) konnten kürzlich für dieses Gebiet d"en Zusarcroen-
'ran'. z'^,i=^-^en Aloedo unC liagnetfel-d e;kiä:en" La R.einer_6 nit Amateur-:-.J.-c grY*v -------- 

tl

uitteln gut beobachtet werCen kann, soll über d.ieses Gebiet kurz be-
richtet '.,{eiden.
Die Formation liegt bei 59oW / ?r5oN, in der llähe cles Kraters Reiner,
Die Ausnehuung d,er Kernzone beläuft sich auf etwa 5O km" fnnerhalb
ei:rer grcb ringfärrnigen Zcne lieg;en verwirbelte, unscharfe, helle
-stlt'i fen.
uJeLcher Zusammeahang besteht nun zwischen dieser eigenartigen Forma-
tion und Cem lokalen Magnetfeld.? Um d.ies zt erklären, betrachten wir
die Wechselwirkung d.es Sonnenwind.es mit eineu lokalen Feld. an der
ltond oberf läche.

Als Qelle des I'lagnetfeld.es sei ein
Dipol angenommen, d.er si-ch in der
liefe d. unter der liond.oberfläche be-
find.et" Der Sonnenwind. bewegt sich
senkrecht zur Oberfläche, d.ie ty-
pische lonend.ichte sei No, d.ie ty-
pische Geschr,rindigkeit Vo" Die Art
d.er h'echselwi-rkung dieser feilchen-
ströuung uit der:r Dipclfeld- hängt
a) von d.er Ausdehnung des Dipols und
b) vcn d.er Fel-dintensität ab"
Ist das FeIC zu schwach, z"B. H< 806
aa der Oberfl-äche, und,/oder von zu

kl-ei*er Arrs.i.ehn'logr so werden die ei_nströmenden ronen nur leicht ab_
gelenkt unC gebremst und prallen auf d.ie MonCoberfläche auf" Eine der-
artige lnlechselwirkun65 wurd.e an einigen Apol1o-landeorten beobachtet
und :st :it keinen ':esond.eren Erscheinungen ar: der Oberfläche ver-
bunden
Um den Scnnenwind. im Zentralgebiet d.er nagnetischen Anomalie von der
Oberfläch.e abzuhalten, m.uß die Länge L, über die das Feld annähernd
homogen ist, viel- größer als d,ie Größe t sein" Berechnung zeigen, daß

d.iese Bedingung Cann erfüIlt ist, wenn das Dipolmoment n in Gcmi 
:

m, » 1"1Q7 (Vo,/IVo)

ist. F:ir :ie I,,,'er1le ,Io = +C0 kn,/s LinC i"Io = 1C 
"*-1 erhäIt nan n) lO11

}cn). Bei- naxiicaiem Sonnenwind. muß n ) 6 . 1014 Gcwl sein, Befindet
sich der lipo} in der Tiefe d, so muß zrrtlen b ) d sein.
liu.n :ru Cer. i{essringen bei Reiner,l :

. .i . '.;irad ! .

!o:t. rin.l

Jla
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liit dem Äpoilo 16 - Subsatelliten wurde bei Reiner j in 2C ku, Höhe

eine Feiisbärke 'rcn raxiiaL 20g genessen" Der theoretische Dipolt
der d.ie Eemessene Feldverteilung am besten wiedergibt r hat ein llonent
von 119.1016 Gcul, eine Quellentiefe von ]2 kn und eine Neigung
gegen d.ie Mondoberfläche von roo. Für b, den Abstand des Dipolzen-
trums vom Stagnationspunkt, ergibt sich bei normalen Sonnenwind. der
I,{ert b 1y44 kn. Der Stagnationspunkt liegt dabei 12 km über d.er

i{ond.oberf}äche" Bei sehr starkem §onnenwind sinkt diese Höhe auf
etwa 4r! km. Die stä:rd.ig vom Sonnenwiad. abgeschirrcte F1äche beträgt

a
ca. lrOO k.2, bei normalen Bedingungen sind ca. ]O0O kmz abgeschirut.
Die Feldquelle bei Reiner;i wird, natürlich beträchtlich von einern

Dipol abweichen, da es sich wohl um magnetisierte Gesteinsfornationea
hand.e1t" iie bei Reiner y tatsächlich auftretende Albedostruktur kann
zwanglos a1s Abbildung einer Anord.nung von verschied-en großen und.

verschie,Jen starken FelCquellen in diesem Gebiet angesehen trterden.
Reiner; und. weniger erfcrschte Gebiete in Mare llarginis und im
Doppelkrater Van de Graaff erhärten die Annahme, daß der Sonnenwind.

die optischen Eigenschaften d.er Hondoberfläche wesentlich beeinflußt.

2. Die Atmosphäre des Mond"es

Die Teilnehmer dieses Seminars werden es wohl etwas etwas erstaun-
lich findenr w€nn hier über die Atnosphäre des Mond.es berichtet wird"
Über d.ie GashüI1e d,es Mondes wird. in vielen Büchern nur gesehrieben,
d.aß es eine sol-che nicht gibt" In d.er Tat ist d-ie Dichte der lunaren
Atnosphäre sehr gering, meteorologische Erscheiaungen treten nicht
auf " Es grbt also keine Nied.erschläge, keine l^Iolken und" keinen tr*iind"

AIIe MoleküIe d.er Gashül1e beschreiben ballistische Bahnen, Stöße
zwischen neutralen [eilchen kommen praktisch nicht vor. Ein schicht-
artiger Aufbau Cer Gashtille ist nicht vorhand.en, es gibt keine [ropo-
sphäre und. keine Stratosphäre. Die E'xosphäre d.es Mond.es, d.h. das
Gebiet, aus dem Teilchen d.irekt in d.en Weltrauu entwoichen können,
ceEinnt bereits an. d.er liond.oberfläeheo
Schon seit vielen Jahren ist bekannt, d.aß d.er Mond. keine dichte
Atmosphäre hat, da bereits bei einer Dichte von etwa rc-? Ecm-] bzrar.

bei etwa eineu Zehntausend.stel d.er Dichte der Erdatrcosphäre die Däm-

rcerungszone von der Erd.e aus sichtbar wäre" Anhand. von Polarisations-
aessrtnEen konnte Lyot im Jahre 1g4g zeigen, daß die relative Dichte

Dichte vcn i lO-lZ gcn-' gelegentlich d.em Polarlicht ähnliche Er-
scheinungen auf d.em Mond auftreten müßten. ltroch wesentlich tiefere
llaxi-mal'uuerte f,ür den Druck ergaben die Bahnanalysen der Lunar Orbiter
Sondcn. irsb d.ie l{c.s-qungen im Rahmen der Apollo-Expeditionen und be-
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sonders d.ie l{eßergebnisse der ALSEP-Stationea ernöglichten dann eiae
Feschrei'c:::g Ces tstsächli:hen Äufbsues Cer l{ondatnosphäre.
Daß der l{cnd. keine Atnosphäre besitzt, die von der Erde aus auf ir-
gend- eine Art beobachtbar ist, hat uehrere Gründe. Der erste Grund.

ist d.ie kleine Masse d.es l{ond"es und damit die niedrige Fluchtge-
schwindigkeit. Eine Faustregel besagt, d.aß sich eine signifikante
Gashü].Ie r-rn ein planetares Objekt nur derrn über Milliard.en Jahre
halten kan:r, brenn d.ie mittlere thermische Geschwind.igkeit der Mole-
küle klej-ner aIs etwa 1/5 d.er tr'luchtgeschwind.igkeit ist.
Ein Ges dcr Ternperatur f hat eine lläufigkeitsverteilung d.er TeiLchen-
geschwind,igkeitea der Foru i

ll(v) = 4z'Nov2 ( 
=fr, 

)'/'" exp(- # )

.No ist d.ie Gesamtzahl d.er MoleküIe d.er Masse m, k die Boltzmann-
konstante und. T die absolute Tenperatur sowie v d.ie Geschwindigkeit
eines Teilcheas"
Der quadratische Mittelr.rert d.er Molekülgeschwind.igkeit ist T pro-
portional und. m invers proportional:

-2v- lkT/n

v

Es können nur die MoleküIe aus der Mondatmosphäre in den Weltrauo
ertweici:en, rleren Geschwind.igkeit v) v" ist" Da nun gilt:

1/z
,e = (eCML/RL)

hängt die EntvieichwahrscheinLichkeit von Cer [enperatur T, der Teil-
chenuasse a, Cer l{ondnasse l{, und, Cen Mondrad.irrs RL ab"
!ie bei N(") ira Expoaenten auftretend.e T-Abhängigkeit macht verständ.-
lich, daß der kalte Planet Pluto bei nur etvra 1/5 Erdmonduasse eine
relativ dichte Atnosphäre hat.
Dre eharakteristische Zeit t, während d.er die Teilchenzahl einer Gas-
hülle durch gaskinetische Prozesse auf 17% des ursprünglichen Wertes
absinkt, ergibt sich zv

KT 1ie
2[lVe(:( n8 rr

:f, ) v
+

v 2k T

-)i'iit dieser Fcmel und den ,ü-erten g = 1t6? g.s-Z und. r/^ = 21BO ms
e

A
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erhalt nan die in der fclgend.en Tabell-e angegebenen "Verweilzeltenrr
der wichti-gsten, nöglicher'rreise in de.r MonCettosphäre vorkommenden

i,lolek'üle bzv,r. Atonre. f = 40O K ist die Mittagsteuperatur, lI = 12O K

die Nachttemperatur der Mond.oberfläche "

Atom/PIolekü1 400 K 250 K 120 K

IJ
I

lie
Heo

Ne

N2

.!tr

coz
Kr
Xe

2,O h
1r4 h
1r4 a

76a
1r8
70
BC
2c
,.

2r4 h
11 h
216 o

9"7 0

116 c

10 a

16h
Or2 a

2c
2.
6.
2.
20
.'. 10

>10

rc11 I
1018
rc27
1042
rc47 a
100

100
a

a

z

,1o4a
1oB a

o10' a

tr
O)a
o1o a
7a
9a

1

1
1

4
I

a

a

a

10

10

24
41

10
10
10

107o

1

1

5

,

42
a a

a a

Aus d.ieser Tabelle ersieht man, daß die leichtesten Teilchenl 1^/asser-

stoff unC Helium, praktisch sofort entweichen" Auch Wsssermolekü]e
halten sich nicht J-ange, iiese können sich abe:: teilweise in rlen

zirkunpol-aren Schattenzonen des Mon,les ablagern"
Neon eatwej-cht relativ rasch, Argon kann sich aber Iä.::gere Zeit ha1-
ten; Krypton und Xenon können aber durch noreale Stoßprozesse über-
haupt nicht aus d.em Schwerefeld des llondes entwei-chen"
Ärgon entsteht auch auf dem Mond laufend. d-urch Zerfall von K€, etwa
1015 kg könnten ire Lar:f der ZeLt an Cie llond.:'::ril-äche gelargt sein.
Kr und. Xe entstehen laufend d.urch spontane Spaltung von U27B unA

d.urch neutroneninduzierte Spaktung von U215 sowie d.urch Zerfaltl von
{29. Kr;pton und Xenon allein so}lten eine Atnosphäre rrcn etwa
1A-12 gcn-] Dichte bilden"
Die Häufigkeit von Argon, Krypton und. Xenon in d.er lunaren Exosphäre
ist aber viel niedriger, etwa um einen Faktor 10', a1s raan nach d.em

naiven Mode1l erwarten soll-te"
Durch d.ie solare W-Strahlung uad d.urch Stöße nit d.en Teilchen des
Sonnenwind.es ',verden d.ie Neutralteilchen Cer -l,tuosphäre ionisiert und.

curch die dann starke l,,iechselwirkung mit dem Sonnenwind. auf Flucht-
geschwindigkeit beschleunigt. Eine elektrostatische Aufladung des
Mondbcdens' hervorgerufen durch die W-Strahlung, sorgt für eine zv-
sätzliche Beschleunigung d,er lonen.
Neben der geringen Masse des Mondes und oer hohen ?enperatur der
liondoberfläch*,. sind" also zwei weitere Mechanismen €§anz wesentl.j-ch
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f',ir d.ie geringe Dichte Cer l{:nclat:cosphäre verBr.rtwortlich, nämlich die
-Icnisation';,.ri T:,:-l-chen i1:r Gash'j1l.c unC iie liechs?I',.;iL:k,rng lit Cen

Sor:.nenwinC" Für die schweren Gase sincl dies die dominierenden Effekte.
Andererseits sorgt der §onnenivind für einen geringenr aber stetigen
Zufluß \'on Wassers'toff rrnd. Helium in die l"londatoosphäre.
Die ersten Plessr:.ngen in den Landegebieten von Apo1lo 12 und 14 er-
gaben eine Teilchendichte von etwa 2 . ß5 cin-' rrrährend, d.er Nacht
'.rrrd. ,:tws 2 " 1O7 cfr,-1 während. des Tages, r{ss nahe d.e:: Mondoberfläche
eine uittlere Dichte Cer Exosphäre von etwa 10-16 gcs-1 ergab.
Die Gesamtnasse d"es lrlasserstoffs in der gesamten Exosphäre beträgt nur
einige kg, d,ie Masse von Krypton r::rd Xenon etwa 10OO kg"
Uit einem ilasseaspektroueter wurd.en an landeort von Apollo 17 d.ie EIe-
mente }Iecn, Argon und He1ium a1s Bestaadteile der Exosphäre nachge-
wiesen. Die He-Konzentration betrug an Tag 1 , 1O1 und wäi.hrend d.er

lTachb 5..1O4 gcm-}.
Die Gesarotuasse Cer Mondatnosphäre liegt bei etwa 2CO0 kg. Bei einer
r/erd.icht'u::g auf '1 Bar, also auf ird-ische Verhä1tnisse, könnte die ge-
saete Gasnenge oer Mcadatrosphäre im ''rüiener Fl anetarium untergebracht
werd.ea !

- .'::. ^-'^-.-^.-ri';u-t - \,"',.- -irer.Ia sü:l(jr.t.-1,3r als uie gerinSe Ga srienge in d.er Excsphäre
2,, Fc:inn'.er be:an:eten l"lond.land.ungen rrlar der Unstand-, daß sich auchd4 

-vil4:r-

nach den ,{cnd.l-andungen keine Zunahme der Dichte der Gashül-le ergab.
frn Lauf des Äpol lcprograums wurden durch Verbrennullg vcn Raketantreib-
stcffen et-,v'a 1OC OOO kg Gase, vorwiegenC I,{esserd.empf und Siickstoff ,

in die Excsphäre eingespeist" Dies ist etwa die lO-fache Masse der
Exosphäre" G1ücklicher,reise scrgte die relativ hohe Äd.soptionsfähig-
keit d,es Regoliths für ei-ne rasche Bindung d.ieser Gase" In den ober-
sten Schichten d.es l{ond"bodens ist eine Gasmenge gebund.ea, die um

einige Gi.ößu.nord,nungen über jener d.er Exosphäre 1iegt"
Die derzeit nahezu totale Abwesenheit einer GashüIle unr den Mond.

bedeutet sber nicht, daß der Mcnd zu keiner Zeit eine wesentlich
d.ichtere Atnosphäre besaßt" Nach Arnold. (lit.+) wird der l{ond im
i'littel etwa aIIe , . 1OB Jahre von einem größeren Kometen getroffen.
!a cliese "schnutzigen Schneebälle" große Mengen an Wasser, Kchlen-
CicryC und. Kohlenwasserstoffen enthalten, muß sich nach einem Ein-
schlrg für einen Zeitrourr von einigen lausend Jahren eiae Atmosphäre
nit einen BoCendruck vr.rn einigen mb ausbilden" Eine starke Erosions-
wirkung können C.erartige temporäre Gashüllen aber i-n d.er Vergang.en-
heit :rich'- gehabt habr::r, da i:eute arrf dem l{onC keine auf Wasser oder
WinC zunickführbare Erosionsspuren vorhand.en sind. Man kann aber

. nichc bei:aupten, d.aß es auf dem i{onC nieuals geregnet hat.
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Es soll- ::.cch ervrähnt wer,len, iaß sicir 1xi-iglic.ier',.ieise in Laufe der
l-etzr,'ea 2 bis 7 :liill i:-ri'4i:rr J .;]tre in Ceu zirk';'nu,llaren ijcha btengebieten
,l.es llonoes g:i:öi3er'e i'l€ngen an i{20 und002 engesamneit haben (f.,,it.4).
Da solehe AbJ-age.'ungrn cptisuh nichb beobach'bet werd.en können und. in
diesen Zonen bj-sLler i<ein.: Rarlarmessungen gco-rackr'L wr-iroen, existieren
bisher. k,,ine iat-.n. Die flir die ltcnclforschung u.ird. für die Raurnfairrt
r,i:-chtige Frage Cer Exis't;anz von Eis auf d"en Mond l.:önu.'ue mit einem

i - Si;rahlen- Spelitrorie b..r an Bord ej-nes "Luner Polar O::biter" ge-
klärt werden. Obr,ohl d:-e NASA sei-t fast 10 Jahren PIäne für d.en Bau

eines soichen Raumfahrzeutes hat, ist eine ReaLisi.erulg des Frojektes
in d.iesen Jahrzehnt aus finanziellen Gründen nicht eelrn rvahrechein-
1ich"
Trotz ih.cer sehr geringea Dichte kann reen die Mond.atnosphäre in einer
Beschreibung des Erdrcor:d.es nicht veraachlässigen, da wicht'ige physika-
lische liechan=rsäen gerade für d.ieses fast ideale Val<uum verantwortlich
sind "

Anh:ng: Die Großuonde im Sonnensystem

r.] aIe
Masse Ma sse

l{ond.=1

2 ro7
t,4 Otl/

11BV

1r45
1r21
1 ,00
o,66
0r0l+
O rOl

Durchnesser Dichte Schwere- Atm,Druck
l--Ä". €cfr-1 besc\Is " ub

Ganyred 1r49
f::lton ^ 4,4
Titan 1r15
Callisio 1rO7
Jo 8,89
Er,i-notrC 7 r15
Europa 4 rB5
Japetus 2 r3j
B.hea 2 r14
Zum Vergleich:

a

10-)
^n)A'iV-/

ß2,
ß21
ß22
-.,^LL'lu

1022
1021

1021

,276
s5200

5140
4848

1612
,476
1126
1440
151o

40z.t )./-/ 1r41
>4 Z

1116
1r21
1r79
1 ,62
1 ,12
o r77
o t24

4 10-8
^, 1C-1

i600
< 10-8
*10-4

-47.,.1 O

-B

I

1
,l

1
z

1

40tr/
on

) -'v

,79

14
,51
t

,o7
1rB
111

<10
2

2

l,ie rkur , ,1C . ß1'^ 1ra9 4S',:g g ,,44 , ,?o y 1a-11
pluto n1r5,1022 *O,2 *'rliA} ,*O,8 b}tl| +.1

Die Aburospnär'en v'on Triton und Pluto bestehen aus CH4, jene von Jo aus
SCa und ä2S; die nächtige Geshrifle Titans besteht zu 98% aus N2, zu 1%

aus CHzt, den Eest bilCen ;ithan, i\zety1en, Fropan, Zyanwasserstoff u.a.T'

lfllry-lSi: (1) l--"H.Levy, Science, VoI.1?8, p.5Z (1g?Z).
(2) Z.Kopal, The Moon in the Post Apollo Era, Reid.el (19?4)"
G) L.L"Wood, G.Schubert, Science, VoI"2OB, p"49 (1980).
(4) J"R"Arnold., Journ.of Geophys.Research, VoI"84 B1O, p.

Dr. -Icrbert Giesinger, Gc::zrsag .12/1/16, "\-1C"lO Wien. 5659 U9?9) "
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F.ef?rat : i'lcr:dPhotoeraPhie

.:r j-n i.e;'."1;n:ph:t')Eräphie cptimaie Ergebnisse zJ erhalten, ist es

notvrendJ-9, auf einer kräftigen Montierung mit genauer Nachführung zv

arbeiten" Die Nachführung solLte in d^er Geschwiadigl<eit {gg.g}h?T sein,
Cemit aan die Drehgeschwindigkeit der Stundenachse exakt der schein-
baren Bewegung des Mond.es, die veränderlich ist, anpassen kan:l"
Als optinale MonCaufnahmen betrachtet man Negative, d.ie mindestens
eine Aufl-ösung vcn 1" zeigen. Uü diese Auflösung zu emeichen, arbei-
tet man am besten mit Instrunenten, deren Durcbmegser größer a1s
12C mm ist.
Es ist roögIich, mit tr'erurohrea unter 7OO nm Öffnung bei günstigen
Beobachtungsbedingungen d.ie visuelle Auflösung photographisch beinahe
zrl erreichen" Der Grund. für die allgeuein akzeptierte gegenteilige
lleinung dürfte in ungenauer Arbeit, unzureicbenden Arbeitsmethod.en
und schlechten atiaosphärischen Verhältnissen liegen"

'Die theoretische Auflösung eines ]OO ram - Objektives beträgt bei der
r.I:-rranrärro 50C nn rund.014"" Das beCeutet aber nicht, Caß man klei-,rvr--

nere Objekte a1s C14" nicht mehr sehen oder abbilden kann. Versuche
zeigten, d.aß dunkle i'Iondri11en, deren i.iinkeld.urchnesser schnäIer ist
a1s Cie Auflösung Ces t)bjektir,'s, trotzdem dokunentiert werd.en können.

-{11erd.ings werCen die Ri11en breiter abgebild.et a1s sie sollten; die
Jr-u:keihe-: ,i.er Ril-ienbreite verteilt sich auf Cen lurchnesser d.es

Beugungsscheibchens" Piit eineu JOO mu - Cassegrain erhielt ich Auf-
nahnen der R.j-llen des Mcndkraters Alphonsus, die nur 0r27 " brei-t
sind., was z"B. auf R.anger- und Lunar-Orbiter-Aufnahnen leicht nach-
zuprtif en ist.
Das aru besten z,:r Mr:nd.photographie geeignete fnstruuent ist nach
::,einen prakti- schen Erfahrungen der Refraktor" Theoretische Betrach-
tungen sind unerheblich, wenn sie nicht von der Praxis bestätigt
werd.en können. UB gleichgute Resultate mit SpiegeJ-teleskopen zu er-
zielen, nrrß der Spiegeldurchuesser etwa uu die Hä1fte größer sein.
Ich verwendete zur Mondphotographie ll"8o den 2O0 mn Nemec-Refraktor
und den iOO um Cassegrain-Reflektor der Volkssternwarte München.
Beide Instrumente sind unter denselben Verhältnissen fast gleich-
wertig" Bei schlechten Luftverhältnisse ist d.er Spiegel viel schlech-
ter a1s der Refrektor, bei besten Luftverhältnissen sind beid.e etwa

Lr.ir. +

öru-:u-.üe! L o

Zur Verä.:rderung der Nachführgeschwind.igkeit haben sich Frequenz-
warldler be',vährt, d,ie an Synchronmotor der Nachführung angeschlossen
werden. Ohne regel-bare Nachführung solite der Mond ni-cht 1änger als
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eine halbe Sekunde belicirtet werden, sonst entsteht bereits Berueg5ungs-

unschärfe. ler i'iond nuß i.'r.1 jedeu FaiI vl€gt;fl seiner veränd-erlichen Be-

'/iegung in neklination kü::zer a1s 1 Seku:den exponiert werd.en; mit
ei-ner Nachführur.g in Deklination - wobei man die Belichtungszeit ver-
längern könnte sind. meist nur prcfessionelle Instruaente ausge-
rüstet "

Aufnahmet cchnik
iie Aufnah:ete,:hnik an kleinen und. größeren Instrumenten ist ähn1ich,
es sei daher ein Beispiel für ein größeres Instrument gebracht"

F-g.lsp-l-e_lt
i{ondaufnahme mit einem Cassegrain-Reflektor 7Oa/5aOO rr.n"

Situation : Konstante Hochd.ruckwetterla Ber Durcnsicht ncrmal, leichter
Dunst am llorizont,
Tnstrument lOO nm Cassegrain, F = l4OO mn, verlängert mit 2x Barlow-
linse auf F' = 10800 ram" Exakte Nachführung mit FrequenzwanCler, an8e-
paßt an die tatsächliche, augenblickliche Mondgeschwinri.igkeit"
Kamera: Kleinbild.-Spiegelreflexkamera uit getrennter Spiegelauslösung,
wes sehr wichtig ist; dureh den Spiegelrüekschlag und die d-ad,urch ver-
ursachten Erschütterungen sind, schon viele Mond.aufnahmen verd.orben
wcrd.en.
Film: Panchromatischer Fi1m, 14/lO DIN"
iu.fnahne: -iach " /2 - stür:.digen fenperaEurangleich an Cie Außenluft ist
d.as Instrunent einsatzbereit" Das Öffnr:ngsverhältnis des Teleskops
isc jetzt etwa 1:40, bei Berücksichtigu:rg d.es Iichtabdeckend.en Fang-
spiegels" Die Belichtungszeit, durch frühere Tests ermittelt, beträgt
während- d.er äalb:onCphase 1/2 Sel<unCe, bei Fiin von 1+/lO DIi{. }ie
luftverhältnisse werden iu Okular bei ,O0-4OO facher Vergrößerung ge-
prüfi, Bleichzeitig regelt uan d.ie Nachführung urittels eines Mond.-

kraters iu Fad.enkreuz ein, vorausgesetzt n der Frequenzwand.Ier Iäßt
dies z:u" Anschließend wj-rd. das gewünschte Aufnahmeobjekt d.er Hondober-
fläche pos-itionelI auf der Mattscheibe eingestellt. Die Scharfstellung
auf der l{sttscheibe erfolgt zügig, nicht zu langsam" Das Einste}Irad
wird. mehrnals intrafokal / extrafokal gedreht, bis man sicher ist, daß
genau d.ie schärf;te Stellung erreicht ist; das erkennt man nicht nur
an der Konturenschärfe der Kraterkämme und Bergspitzen, sond,ern auch
am erhöhten Kontrast, der sofort außerhalb des Brennpunkts nachläßt.
.'[ach :ilckt:; F:-l;ssieruns :rird. ,l.er Kaneraspiegei ausgeiJst. ist c1ie

Erschütterung, die der Spiegel bein Anschlag verursacht, abgeklungetrr
wartet roan einen luftruhigen Mouent im Leitfernrohr - oder, wie auf
der Urania-Sternwarte in lvtien nöglich, in einea Farallelfernrohr ab
und belichtet. Vor weiteren Aufnahmen soll aber inner wieder scharf
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gestellt :.;eld-enr üü die l'löglichl.:eit einer eirrual vielleicht ungenauen

Einstell-wrg auszuschließen. Ich bin selbst nie Sanz sicherr ob iclt
'.rirklich scharf gestellt habe ,,md uache daher melst Sanze Aufnahne-
reihen mit hreoig geäad.ertor EinstellunB - was auch hinsichtlich d.er

luftrrnruhe günstig ist"
Der Ablauf der Mondphotographie mit einem Refraktor ist der gleiehe,
nur muß in Strahlengang des Fernrohrs ein Gelbfilter angebracht sej.n,
un,las bilCverscl:lechternde sekund.äre Spektrum auszusperren"

Aufnahne-t echnik für Mondfiasterni sse
Den Verlauf der Finsteruis d.okumentiert uan durch Serienaufnahuen,
die auch zusammenmontiert werd.en können" fn allgeroei.nen benützt nan
d.azu kleinere Rohre, damit der Mond 6anz abgebild.et r,rird ; auch ist
hjer keine sJ extreu hqhe Auflösung nötig, d.enn d.er Kernschattenrand.
ist nichi scharf" Es ist allerd.ings selten uögLich, den gesamten Ver-
lauf einer äond.finsternis zu erfassen, weil sie zu lange dauert"
Die einzelnea Pbssen einer Mondfinsternis sollten nit rrerschiedenen
Eeiichtur.gszeiien photographiert werd.en" Die iichtabnahne d.es l{ond,es
von Vo11n,ond bis zur Totalität ist so stark, C.aß der total verfinster-
te l{ond einige tausenC Ma1 so lange belichtet werd.en nuß ',vie d.er Voll-
mond. t,/ire d-er Vollirond. z.B" uit einero bestimmien Instrunent 1/25
Sekund.e belichtet, so sind für d,ie Totalität etwa 2 Minuten erforder-
i:-ch, Ia:r-: ?;sgez;:-clnetes l{onograe: in Sternfre:-ince-Se::rinar 1979!

Lab.:liech::ik
Besond.ere Entwickler für Mond.negative gibt es nicht, aber es ist rat-
sar!1 einen hart arbeitenden Feinkornentwickler zu verwenden, Der Kon-
trast des Filnes so}I aber nicht zu groß seinr denn der Mond.terminator
ist ohnehin schcn sehr kontrastrej-ch" Bei zu harten Negativen ergeben
sich Schwierigkeiten beiu Vergrößern; außerdenr gehen die Zwischentöne,
2"ts" die terrassenförnigen Abstufungen von Kraterwä11en, verlorerl"
Der Negativkontrast soI1 etwa so stark sein, daß auf hartem Brorasilber-
papier ein brillantes Bild. entsteht, auf dem d"ie Sehatten d.er Mondge-
bi.rge tiefschwarz sind und. dessen hel1e Bildteile ncch Zwischentöne
aeben reinera Weiß zeigen" Beim Vergrößern muß berücksichtigt werden,
daß sich d:r lielligkeitsabfall zun Teruinator hin durch hartes Ent-
wickeln un.C Vergrößern noch stärker benerkbar nacht" Die Schatten-

.i -r l.-.r1-^11- 'l--:- Tr-.-^-;li')-.*.- !-::--^- '*^r i ^1-!grv-raci ir 1- r-::1:tlb 'toe'i n -,r.'rgrößi:r:: kiirzer zu ':eiichtt-=rr ,g1s der vol-1-
erleuchtete }iondteil" l{it einer Papierschablone nahe dem Vergrößerungs-
pepi-er wird iu Strahlengang des Vergrößerers der Mond zum ferminator
irin verlaufend kürzer belichtet ("abgewedelt'r)" Die schwärze Papier-
schab1oneso11wied.erjewei1igeTerrrinatorgekrünntsein
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Filrmaterial
Vcr etwa , bis 15 Jahren war nicht nur in Mitteleuropa, sondern auch

in 6en USA d,er populärste Filu d.er ADOX KB 14 t:ttd 17 " Heute wäh1t man 
'

wenn keine allzugroßen Projektioncn auf d.em Film erzeugt werd.en, Filme
in ähnlichen Bereich, 1a/7C bis 20/1O DIN. Eine Neuentwicklung bei
Kodak war der Fila KODAK S0 410 I,IICRoPHOIoCRAFHY MoNOCiIH0IIE, der ellorm

hohen Krntrast besitzt, extreu feinkörnig ist und bei hoher Rotempfind-
tichkeit ?Oi1A DIN Erapfindlichkeit hat" Er ist für Mond.aufnahmen id.eal"
Di.eser Fi1:n wurd.e von Kod.ak weiter verbessert. Er heißt heute KODAK

SO 115 TECHNICAL PAN und. bietet bei 2O/1O DfN extrem feines Korn sowi.e

bei einero Kontrast 1:10OO eine Auflösung von ]OO linien,/um! Das er-
reiehen, schon wegen der Luftuaruhe, selbst recht spezielle Instrumeu-
te nicht der Fila ist also schärfer a1s d.as Bild !

Flir lichtstarke fnstrunente, in Priaärfokus gebreucht, ist ein anderer
Film von Kod.ak zt7 empfehlen: KODAK HfGH CONTRAST COPY PAll, uit 1O/1O

DfN" IIit ih= wurCe d.ie Aufaahue gemacht, d.ie a1s Beispiel zu diesen
Referat öffentlich iu Plenetarium ausgestellt ist.
Entwicklung dieser beid.en Filne "fechnical Fan" und "High Contrast
Ctpy Parl":
i'len verd.ün:rt 1 Aapulle r'Itreofin Doku, von Tetenel nit Wasser auf 400

Zcn/ uao ri:gt 1 ct1 Neofin BIau d.azu. Bei +2OoC und. einea Kipprythmus
von 5 Sekunden, al-so aIle 7 Sekunden Cie E:.tvrickluagsdose kippon, wird.

5 iiinuten lang ent'arj-cke1t" Dann ist der Kontrast auf d.em l{egativ sor
daß ait noraalen bis harteur Papier gute Ergebnisse erzielt werden,
Cie in Kontrast zufriedenstellen.

Ausse st e1 1t e Pir:st er-Mond aufnahrce
Zu d.ieseu Referat ist in lJiener Planetariun eine Mondaufnahue öffent-
lich ausgestellt:
Refraktor d.er Volkssternwarte Plünchen, IIA 17r/IOOO mn, 11o16'71"8/
48oO7'21"i1T , 551w
1gB1 April- i2, r9h'Ur,
Geozentri-sche libration: L = 61890, B = -Or1?o,
Posicions',rithel i{ond.nordpo1 : 161680,
Morgenterninatcr, selenozentrische lä.:nge: -p ,14o = 15O166",
i{cr:üaIter:8r0 iege
Der i{cnd stand n:ch seiner Kulminaticn in 59o Höhe (sehr wichtig! ),
die ^u;'nahme entstand. ia Prinärfokus , O15 Sekunden Belichtungszeitr
auf I(00;\K i{fGH CO}TTRASI COPY PAN (ca. 1O/1O DI]I), Entwicklung s.oben,
Vergrößei:j.neen euf i"lond"d,urchnesser 3 561 En sowie 2A5 üutr weiters
Kontaktkopie d,es Originalnegetivs, Monddurchnesser Z? aa : oo'l 5'41,'.

.'i. BernharC, Iiaseneystr" Z? , lliinchen ?O r BRD"
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F.e f erai : llordf ahrer-Denkspor"t.

Die folgenden kleinen Denk- und Rechenaufgaben mögen den vergnüglichen
und angesichts des neuen, Curch den Space-Shuttle eingeleiteten Ab-

schnittes der WeLtraumtechnik auch gar nicht mehr a1lzu utopischen -
Schluß uriseres Seminars bild.en" Sie sind, bie auf die letzte Aufgabe,
bereits iu I'sternenboten" 8 und. 12/1968 sowie 4 und 11/1979 (Prof"Dr"
Iialter I{artinetz, Linz) veröffentlicht worden.
A11e Seminar-Teilnehuer sind. herzlich eingelad.en, sich an ihnen zu
versuchen. Die Lösungen finden sich au Sch}uß des Referates"
Folgende Konstanten wuröen verwendet I

Verhältnis d.er MasseP. Erde/Mond 81 ,1O1
Mittlerer Mond.radius 1718 ks
llittlere Dichte des Mondes ,rV4 g/cnl
Sch',.ierebeschl-eunigung an Cer Mond.oberfläche ^i52 cn/sZ (Sa1)
Gravi-tationskonstante x M:nd.masse 4r9O2? x 1A18 "^7/r2
A Fernsicht in Ric ioli

",ii1riam 
Brovnr, Wissenschaftler in einern der Laboratorien auf den Mond.,

lachte ruiecler ei-nna1 in d.er Bar. "Luna Rosea" Rast. -§ie war einer Reise-
rakete nachgebildet, rot gestrichen und stand innitten des Ringgebir-
ges Riccioli, Cas einen Durchnesser von 160 km aufweist"
llißuutig blickte Brown von seinem Aussichtsplatz, 6 m über den Mond-

boden, d.urch das d.unkle Flastikfilterfenster über die Mond.landschaft"
i'Tach der Rückkehr zur Erd,e mußte er wohl seine Augen untersuchen
lassen, ob sie nicht sE Endg strahlengeschädigt wären, wie er befürch-
tete; d,enn trotz aller Anstrengungea konnte er z.B. keine Spur d.er
I,v'al-lberge des Riccioli sehen, vorl d.enen er uußte, d.aß sie
hoch waren"
Änr End.e it'är€IL sie aber vielleicht von der Mitte des Ringgebirges gar
nj-cht wahrnehnbar? Brown wollte sich aber durch solch eine Neulings-
frage vcr dem italienischen Barbesitzer nicht blamieren und griff zv
Papier und Kugelschreiber, um eine kleine tfuerschlagrechnung anzu-
stellen" Er setzte a1s Mondradius 1718 kra en und berechnete zunächst
.Lie Sichtweit'. für 6 ro Augenhöhe" Dann ging er an die Aufgabe heran,
ob aus 80 ku Entfernung Berge von 1 r] kn Höhe sichtbar wären" za
welchen Ergebnissen kam er schließlich?

2) :.,'citfai:rt nlt dem Schatten
Als die sinkend"e Sonnenscheibe den Mondhorizont gerade berührte,
flaaute ,Las erste Alarmzeichen auf, Die französischen Vermessungs-
techniker an MonC.ä.quator beendeten ihre Arbeit und. zogen sich während
äer Däumerung in ihre Unterkunft zurück. Nur der Einzelgä::ger Jeant
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d.er in einem Schacht Schweremessunsen anstellte, kehrte innerhalb d.er

Halbnacht-Zeitspanne nicht zurüclt" Erst a1s des zrrreite Alarmlicht auf-
Ieuchtete und den Bcginn der Vollnacht ankündigte, rollte sein kleines
Fahrzeug in die Staticn eia.
',fch hatte die erste Warnung ganz überhörtrt' berichtete €rr 'rda Iäu-
tete neine Armbanduhr zula zweiten Ma1. Erschrocken kletterte ich an

d.ie Oberfläche und sah nit Schrecken, wie der die tödliche Kälte
bringende Schlagschatten schon bedrohlich nahe !'Iar.
Mit einem Satz saß ich in Fehrzeug und flüchtete schnurgerade heiu-
wärts, doch d.er Schatten blieb mir iumer in Rücken und ließ "sich nicht
abschütteln" Nach einer halben Stuiade nervenzermürbender Jagd erblick-
te ich endlich den Hangar und war gerettet. "
Tn d.er Station ließ sich Jean die ganze Sache durch den Kopf gehen"

Der i'lond, brarrcht zt7 einer Uudrehung relativ zur Sonne 29 r5 Tage und

liäehbe, was ?Og Stund.en ausrnacht. Der scheinbare Sonnend.urchnesser
beträgt rr.md. O r5o und. der l{ondumfang mißt bekanntlich 10 92O kn Mit
einer kurzen Rechnung rief er sich aII das ins Gedächtnis zurück, was

er bei seinen McnC-Lehrgang gehört hatte:
Uie lange dauert die Därnuerung der Halbnacht? l.Iie breit ist d.ie Dära-

aerungszone? Wie schnell rückt die Schattengrenze am Hond.äquator
weiter? Wie lange dauert die Vollnacht? Sch1ieß1ich rechnete er sich
z,:n §paß noch eus, wie weit sein ebenfalls auf den Plond.äquator liegen-
d.er i{eßschacht von der Station entfernt war" Welche Ergebnisse erhielt
er?

trichs ur-,iufnahme von Pclst
liachdem Franz Slepicka, ein gebürtiger I'Iiener, seine Matura mit Aus-
zeichnung bestanCea hatte, nahm ihn sein Vater zur Belohnung zua
ersten Mal auf den Mond. mit; er leitete dort die europäische Stern-
warte, durch die er nun seinen Sohn führte.
Von nächtlichen l{ond.firmanent strahlen stechend hel1 die feinen Punkte
der Sterne" Da hatte tr'ranz eine Idee: Auf der Erde hatte er schon oft
mit feststehender Karaera die Strichspurea der Sterne in d.er Nähe des
Himmelspols photographiert" Hier auf d.eu Mond '."rürde das sicher noch
viel besser gehen! §chnelI hatte er seine gute, alte Rolleiflex 6x6 cm

zur l{end. '.:nd orientierte sie nach einem Blick auf die parallaktische
Montier:,rng des großen Fernrchrs zum Hiuamelspol des Mond.es" Mit einer
Stunce Eel-ichtr-rngszeit hatte er auf der Erde schöne Kreisbogenstücke
erhaLten" So belichtete er auch nua eine Stunde" Doch a1s der eifrige
Hinmelsphotogreph später den entwickelten Film betrachtete 1 wor er
einlgernaßen verwundert. Die VerhäItnisse auf d.em Mond. waren für eine
Strichspur-Aufnahne Coch ganz andere aIs auf d.er Erd.eI
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Die Brennweite des verwendeten Rolleiflex-Objektivs betrug B0 mm.

Welche hel-leren Sterne hetten Spuren un den in d.er Fel dmitte llegend.en
Hj-mrnelsncrdpol gezeichnet und welchen Zentriwinkel hatten jene? l^/arum

war Franz wohl verwu-:rdert?

4) Hochsprung-Rekord
Fjodor Soschtschenko wer zwa? noch niemals zum Mond gestartet, hatte
aber im l{oskauer Stad.ion seinem land. den We}trekord iu Hochsprung ein-
getragen: Als Sportler von 1r)4 u Größe war er 2125 w hoch gesprungen.
Er erinnarte sich an den lustigen Bildbericht über d.en Siarckater, der
vorige 'Jcche zun Gaudiun der Kosuonauten Riesensprünge im kuppelüber-
deckten Siedlungsbau der UdSSR zustande gebraeht hatte, ganz leicht
und unbeschwert von d.er sechsmal geringeren Gravitation, die der Mond.

gegenüber der Erd.e aufweist.
FjcCcr si-nnierte ein wenig und überlegte, wie schön es wäre, auch euf
dem Mond einen i{ochsprungrekord. aufzustellen. Er würde dort secheual
i:5her al-s auf Cer Ercle springen könns4 und. mithin 6 x 2125 a, also
i1 ,5 a Sprr:nghöhe erreichen"
Ein paar Tage später traf er einen alten SchulkolJ-egen, der Physik
studiert hatte" BaId saßen beide über ein Blatt Papier gebeugt und.

Fjodor sah, wie sein Schulfreund. eine flüchtige Skizze entwarf und
nach einen prüf enCen Blick auf seine sportl-iche Gestalt meinte: rf Dein
Schwerpunkt liegt wohl ungefähr 1 u über den Bod.enrf ? EndLich unter-
strich Cer Physiker das Resultat, d.ie errechnete Sprunghöhe auf d.em

i{ond, fal-is d,ie irdische Sprungböhe 2125m beträgt: Wie lautete es?

5) Z:it',;:esl-ektüre in ErCschein
fwan Robi-nson, ein Sowjetamerikaaer, hatte d.as TJN0-Moadlabor in .d.er

Regenbogenbucht angesteuert und. blickte nun gelangweilt auf d.ie öde

Gegend., d.ie aoch dazu wied.er einmal in Neuuond.nacht getaucht war. An

pechsch',rarzen I{ireuel strahlte mitten unter d.en Sternenpunktea die
helle Vol1erd.e
Mit einen schweren Seufzer schaute er zu ihr hineuf, denrl er wäre viel
lieber sehon wied.er daheim bei seiner Familie gewesen" Dann entfaltete
er die neueste Nr:muer d,er "Earth Nelnrs'r, urc sich die letzten irdischen
Sportnachrichten anzusehen, Brauchte er dazu ktinstliches Licht oder
geni.igte zin Zeitungslesen d.er Schein der Erd.e?

,\l-s geschulter und erfahrener Raunpilot hätte er noch auf d.er Erde

Cic ric::tige rrnüirrl'E gcwuo k;r,ien unrl alJn die Frklärung ware iirnr

nicht schwer gefallen: Die Beleuchtungsstärke d.urch d.en Vollmond, be-
trägt auf die Erdentfernung Or2 T,ux und zum Lesen reichen rund 20 lux
a',,'rs. Iie älbeCo d,er Erde ist rund ? r,el größer aIs die des Mondes und-

i-
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d.ie Fläche Cer Errlscheibe sa iYonChinmel ist 11r5 ':la1 glößer als die
d.es Mond.es an Erd.hinne]. Uit diesen Daten kann man leicht d.ie Frage
entscheiden, ob lwan Robinson bein Schein i.er Voll-erde chne künst-
iiches Licht seine Zeitung lesen konnte oder nicht.
6) Erd,rotatioq
John Harding rrrar zwar eio tüchtiger Raurrpilot, aber schon in seiner
Schulzeit schwach in der ltathematik uad Himuelsnechanik" lJas er da-
von nieht unbed.ingt beruflich brauchte, vergaß er ba1d. und gern"
Mißtrauisch blickte er auf d.as überd.inensionale Zifferbl-att der astro-
noraischsrr I-Ihr, die uit d.er jeweiligen Mond.zeit auch inzwischen voIl-
führte Erd.undrehungea abzulesen erlaubte. Florida stand. noch imraer

nicht ia d.er Hittellinie d.er Erd.scheibe, obwohl. dies vor genau 24

Erd.stunCen ,i.er Fa1I gewesen wer. Zurzeit stand. erst die Insel Haiti
d.ort "

Kaugune.i kauend lehnte sich John in seinen Sessel zurück, I<ratzte sich
an Kopf ued knurrte ungläubig: rrVerd.amnt, het sich Cenn die alte Erde
nicht aile 2+ Stunden eianal uü sich selbst gedreht?"
Wie lange wird John noch auf die nächste Passege Florid,as warten
nüssen und wie lange d.auert eine vc1le Erdund.rehung für ihn auf dem

lfond.?

Kreisbahn um den l{ond.

lurch Cie gec.einseme Astronautenausbildung waren Mike und. Wlad.iuir
richtige Freund.e geword.en. Von den Erduulkreislrngen her r^iar ihnen aus

d.er Praxis gut b.ekannt, Caß eine solche mind.estens 84 Minuten er-
fordert "

A1s d,ie beiden wieder einnaL über Kreisbehnen nahe der Mond.ober-

fIäche theoretisierien, erklärte Mike unüberl-egt: "Die Umfänge d.er

Erd.e und des liondes verhalten sich bekanntlich wie 11 zt7 1, da kana
ja auch d.ie Minimal-Uurkreisungsdauer für d.en Mond nur etwas nehr als
1/4 d.er irdischen Dauer betragen"" l^/lad.inir wäre vor lachen fast er-
stickt, als er dies hörte" "Du glaubst also vrirklich, d.aß man den
i'lond. in nur 2] Minuten umkreisen kann? Hasi Du d.enn nicht d.ie ver-
schiedenen Schwerkräfte berücksichtigt?" Scgleich war Mike überzeugt
,rnd Fflichtete oem Ergebnis Uladinirs bei. t*Ie1ches Resultat erhielten
die beiien für die kürzest nögliche Umkreisungsdauer Ces Mond-es?

Q') 6-a.-el,'-er3I' Trinnel

Hans, ein ausgezeichneter Spezialarbeiter auf dem Mond, war diesmal
über seine z+-st'Jndige SonCerschicht an nellen, erst vorige l,/oche vol1-
endeien trenslurf,aren Tunnel koineswegs erfreut. Er hatte letzte Nacht
in der Bar "Luaa Rossat'einige Gläser zu'rie1 getrunken und kam des-
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halh nacit Cer .ibl-ichen l'ah:ze lc von 1 i t*:rile- ::it srgen i(ccf schrerzen
cn d.er ;.ür-,d.ung ies "Jl'i'ißartigen, geneu iängs eine s Durchmessers Curch

den ganzen Mond geführten Schnelltransport-§chachtes an" Daß er heute

nj-cht ganz in f'or:r war, scllte er gleich nerkenl Er stolperte über
ein Kabel und außte, star.r vcr Schreck, zusehe;l, wie seine Tasche mit
den Spezialwerkzeug langsau i-n der gähnenden, schwarzen [iefe ver-
sch$rand "

loch baii berihigte sich i{ans und begann zu '"iberiegen: Gewiß bewegte

sich die Tasche in Schacht genähert wie ein Penclel schnell die drsi
Zahlen in Cen Taschenrechner getippt! Nun galt es bloß, die Dauer der
Schwingung abzuwarten; er setzte sich in sein kleines Eahrz€üt, stelI-
te die !'/eckarubanduhr und. schlief ein"
Sch.on nach kurzer Zei-t wurde er von seinen Vorgesetzten unsanft aua

d.en Schluruer gerissen und a1s dieser von dea l{ißgeschick erfuhr,
neinte er l-eichthin: r"rerun sind Sie Cenn nicht gieich zur Station
zurjckgefahr:n und heben neues lJerkzeug geholt? ias wäre schneller ge-
gengen al-s zu wartea, bis es wieCer hier oben e:'scheint"" Doch Hans

verteiCi-gte seine entgegengesetzte }ieinung, caß es keine 2 Stund.en
dauele, bis die Tasche d.en Schacht hin und. zurück Curchflogen habe"
r,^ier hatte nrr.n recht und wie lange flog die Tasche in Schacht?

fö=.]]gg.grr. Sie äeigen d.ie erstaunlichea Unterschi-eCe zvrischen irdischen
und. Lunarea Verhältnissen!
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